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RESUMEN 
El objetivo de esta Tesis es definir un criterio para detectar irmpciones de aire frio en la 
region central de Argentina deterrninada por 10s paralelos 25's y 45'S, y encontrar 10s 
principales modelos de circulacion en la troposfera sobre el cono sur de Sudam&ica asociados 
con estos eventos durante 10s meses de Mayo a Septiembre. 
En primer lugar, utilizando distintos parhetros estadisticos, se realiz6 una 
caracterizacion regional y temporal de la temper- media diaria, de su variation interdiurnal 
y particularmente de 10s descensos interdiurnos en la region de estudio. 
A continuation se analizaron en detalle 10s descensos intensos de temperahmi y en 
fbncion de 10s resultados obtenidos se defhio un criterio de detection irmpciones de aire fiio. 
Este criterio se definio en base a la variabilidad regional de la temperatura media diaria, y de las 
wacteristicas t b i c a s  antes y despuQ del descenso interdiurno intenso. En la mayoria de 10s 
cams, las irmpciones de aire fi4o estaban asociadas con el pasaje de fientes frios moderados o 
intensos sobre la region de estudio. 
Una vez definido este criterio, se procedio a realizar una clasificacion sinoptica de 
secuencias diarias de carnpos de circulacion asociados con irmpciones de aire frio en la region 
central de Argentina mediante el mktodo de componentes principales. El objetivo planteado en 
esta oportunidad fbe aumentar el valor predictive de estas situaciones especiales que tienen 
importantes impactos sociales y economicos en la region. 
La inforrnacion utilizada en esta Tesis consistio en datos diarios de temperaturas 
minimas y maximas correspondientes a1 periodo 1967 - 1996 (SMN) y datos diarios de 
altura geopotencial de 1000 hPa y 500 hPa provistos por el Centro Europeo de Pronostico de 
Mediano Plazo (periodo 1979 / 1993). 
Los resultados obtenidos mostraron que 10s descensos intensos de temperatura son 
mas importantes en la region Centro Norte y Litoral Fluvial Argentino y que 10s procesos de 
escala sinoptica, reflejados principalmente por el pasaje de fientes fiios, presentaron una 
marcada periodicidad a1 sur del paralelo 35'. 
Las irmpciones de aire fiio mostraron un minimo de fiecuencia porcentual durante 
Mayo en el Centro Oeste de la Provincia de Buenos Aires y Centro Oeste del pais. Luego 
este minimo se desplaza hacia el Litoral Fluvial Argentino en Junio y Julio y finalmente 
retrocede en Septiembre a una posicion similar a la que ocupaba en Mayo. Una explication 
posible de este comportamiento es la variation mensual de la posicion media de la corriente 
en chorro polar en relacion con el desplazamiento hacia el norte de las irmpciones de aire 
La clasificacion sinoptica de las secuencias diarias de campos de circulacion en la 
troposfera asociada con irmpciones de aire fiio en la region central de Argentina mostro tres 
modelos patrones caracteristicos. Dos de ellos corresponden a vaguadas de ondas largas en 
niveles altos que afectan el continente Uno con el anticiclon de superficie moviendose sobre 
latitudes medias, y el otro con un anticiclon en superficie afectando latitudes mas bajas sobre 
el continente. Por ultimo, se obtuvo el patron mas clasico de circulacion asociado con 
irmpciones de aire fiio en la region central de Argentina. Este modelo present6 una 
importante cuiia en el Ochno Pacifico a1 Oeste de la costa continental que provoca 
movimientos de descensos sobre el centro de Argentina y que se haya acompaiiado por un 
anticiclon postfrontal en niveles bajos que advecta aire fiio desde el Sur. 
ABSTRACT 
The objective of this Thesis is to define a criterion to detect cold surges over central 
Argentina determined by parallels 25's and 45OS, and to find the main models of circulation 
in the troposphere over the South cone of South America associated with these events during 
the months of May to September. 
At first, a regional and temporally characterisation of the daily mean temperature, the 
mean daily temperature differences and particularly of the interdiurnal descents in the study 
region were made by means of different statistical parameters. 
Then the intense descents of temperature were analysed in detail and based on the 
obtained results it was defined a detection criterion related to cold air surges. This criterion 
was defined on the basis of the regional variability of the daily mean temperature, and the 
thermal characteristics before and after of the intense descent. In most of the cases, the cold 
surges were associated with the passage of moderate or intense cold fionts over the analysed 
region. 
Once defined this criterion, it was come to make a synoptic classification of daily 
sequences of circulation fields associated with cold surges in the central of Argentina by 
means of Principal Components Analysis. The objective purposed in this opportunity was to 
increase the value predictive of these special situations that have important social and 
economic impacts in the region. 
The information used in this Thesis consisted of daily data of minimum and 
maximum temperatures corresponding to the period 1967 - 1996 (SMN) and daily 
geopotential heights at 1000 and 500 hPa based on 15 years (1979-1993) provided by the 
European Centre for Medium Range Weather (ECWMF). 
The results showed that the intense descents of temperature are more important in the 
Centre North region and in the Littoral Fluvial of Argentina and the processes of synoptic 
scale, reflected mainly by the passage of cold fionts, presented a major periodicity to the 
south of the parallel 35". 
The cold surges showed a minimum of percentage fiequency during May in the 
Centre West of Buenos Aires Province and in the Centre West of the country. Then the 
minimum moves towards the Argentine Littoral in June and Julio and finally backs down in 
September to a similar position to which occupied in May. A possible explanation of this 
behaviour is the monthly variation of the mean position of the polar jet stream in relation to 
the displacement towards the north of the cold surges. 
The synoptic classification of the daily sequences of circulation fields in the 
tropo~phere associated with cold surges in the central Argentina showed three basic patterns 
of sequences. Two of them correspond to long wave troughs in high levels that affect the 
continent. One of them shows the surface anticyclone moving over middle latitudes and the 
other with an anticyclone in surface affecting lower latitudes over the continent. Finally, it 
was obtained the most classic pattern of circulation associated with cold surges over central 
Argentina. This model presented an important wedge in the Pacific Ocean to the West of the 
continental coast that produces subsidence over the centre of country and that has been 
accompanied by a postfiontal anticyclone in low levels that advects cold air fiom the South. 
Dado que el clima en una region es el resultado de la interaccion entre sistemas de 
diferentes escalas, temporales y espaciales, resulta casi imposible especificar su variabilidad en 
thninos deterministicos. Para ello, la Climatologia Sinoptica de 10s distintos sistemas que 
afectan la region juega un rol importante a la hora de mejorar el diagnostico y eventualmente el 
pronostico de 10s mismos, ya que sintetiza la conexion entre 10s datos climatologicos y las 
caracteristicas de su movimiento. 
En la actualidad se dispone de numerosos m&odos objetivos en el hea de la 
climatologia sinoptica que son empleados para macterizar y cuantificar variaciones climkticas, 
y para clasificar patrones de circulation asociados con diferentes fenomenos de superficie 
(Lund, 1963; Blasing, 1975; Yarnal, 1984 a, b; Kalkstein and Comgan, 1986). 
Compagnucci y Vargas (1986) estudiaron la relacion entre 10s campos diarios de 
presion en superficie en el Cono sur de Sudamerica y la fluctuation de la precipitation de Julio 
en 10s Andes Centrales. La metodologia empleada consistio en la identificacion de 10s camps e 
circulation mediante el uso del andisis por componentes principales. 
Reap (1993) estudio la relacion entre la distribution temporal y espacial de la actividad 
elktica en Florida y 10s regimenes especificos de vientos en niveles bajos de la atmosfera. Los 
diferentes regimenes de vientos &on identificados a traves de la tecnica de la correlacion 
lineal que h e  usada para obtener rnapas sinopticos pronosticados. La finalidad de dicho estudio 
h e  mejorar el pronostico estadistico de tormentas electricas en la peninsula de Florida. 
McKendry (1993) estudio la relacion entre la circulation de escala sinoptica y las 
concentraciones de Ozono en Vancouver, C d .  Para llevar a cabo dicho objetivo emplei, la 
tknica de Kirchhofer en datos diarios de camps de presion en superficie y altura de 500 hPa 
para la region del Noroeste del O&no Pacifico. 
1 
Garreaud (1994) identifico 10s patrones atmosfericos de escala sinoptica y regional 
asociados a las mayores tormentas invernales en Chile central, aplicando el anidisis por 
componentes principales a 10s campos de alaua geopotencial de 500 hPa. 
Escobar et al (1996) determinaron las situaciones sinopticas favorables a la ocurrencia 
de heladas tardias en Neuquen (Argentina) mediante 10s m&odos de Lund y componentes 
principales. 
Salles y Compagnucci (1997) analizaron las caracteristicas de la circulacion en 
superficie durante Diciembre de 1971 y Febrero de 1974 en relacion con las anomalias de 
presion, temperatura y precipitacion. A traves del d l i s i s  por componentes principales de 10s 
campos diarios de presion obtuvieron una sintesis de 10s principales modos de variation de la 
atmosfera en superficie y su relacion con 10s impactos producidos por el fenomeno ENOS 
197211 973. 
Kiddson (1999) realizo una clasificacion sinoptica para la region de Nueva Zelanda 
utilizqndo 40 silos de informacion proveniente de 10s Readisis del NCEP/NCAR. La 
metodologia empleada h e  el anidisis de Cluster y le permitio al autor deterrninar tres regimenes 
de tiempo diferentes que caracterizan el clirna de la region. 
A partir del anidisis diario de 10s patrones de circulacion regional se pueden distinguir, 
entre ptras cosas, 10s periodos marcados por una inusual persistencia de condiciones altamente 
anomalas (Dole y Gordon ,1983; Dole,1986; Dole, 1989; Dole y Black, 1989). Uno de 10s 
ejemplos mas fiecuentemente citados son las situaciones de bloqueo (Elliot and Smith, 1949; 
Trenberth and Mo, 1985; Mo et al, 1987; Berbery y Nufiez, 1987; Berbery y Nogues, 1989), 
definidas generalmente por ciertos patrones de circulacion atmosfkica anomalos que persisten 
por periodos mayores a aquellos que e& asociados con escalas de tiempo tipicamente 
sinoptica. Episodios de estas caracteristicas tienen una gran influencia sobre el tiempo de una 
region, y en particular sobre Sudamerica se pueden encontrar 10s trabajos que se refieren a 
continuation. 
Grandoso y Nuiiez (1955) estudiaron una situation de bloqueo en el hemisferio Sur, 
que duro practicamente diez dias y se produjeron, durante ese periodo, 4 ciclogen6sis entre 10s 
35OS y 45OS. 
Malaka y Nuiiez (1980) analizaron la sequia que afecto casi el 80 % del pais durante el 
aiio 1962. Los resultados mas relevantes mostraron la persistencia de un bloqueo en el Atlihtico 
Sur, al sur del paralelo 55OS, la ausencia de aire cdido y himedo sobre el centro y norte del 
pais, y la intensifiocacion del anticiclon subtropical semipermanente del Pacifcio, a1 oeste de 
Chile. 
Rutlant y Fuenzalida (1987) estudiaron un episodio de contamination atmosferica en 
Santiago de Chile, que estuvo asociado con un bloqueo en el cono sur de Sudamenca ocurrido 
durante la primer quincena de Junio de 1985. 
Berbery y Alfaro Lozano (1991) analizaron el comportamiento regional de anomalias de 
altura geopotencial persistentes en 10s O c h o s  Atlhtico y Pacifico Sur. Encontraron que la 
persistencia de anomalias positivas en el Pacifico Sur estaban asociadas con anomalias 
negativas de temperaturas minimas en la Patagonia, en tanto que la persistencia de anomalias 
positivas de altura en el Atlhtico se correspondian con anomalias positivas de temperaturas 
rniniqas en la Patagonia. 
Alessandro y Lichtenstein (1995) analiizaron la sequia ocurrida durante el invierno de 
1995 en el centro y este de la Argentina. La circulation atmosferica durante este periodo, estuvo 
caracterizada por una intensa anomalia ciclonica en el O a h o  Atlhtico Sur y otra anticiclonica 
en el ~ & o  Pacifico Sur. De esta forma, la combinacion de ambos sistemas contribuyo a una 
mayor subsidencia sobre el centro de Argentina, siendo esta la causa principal de la sequia 
observada. 
Como un aspect0 parcial de la influencia de las anomalias de 10s campos de circulation 
sobre el cono sur de Sudamerica, se puede recordar que durante el invierno, la reaon central de 
la Argentina se ve afectada por descensos intensos significativos de temperatura como resultado 
del fiecuente pasaje de fientes fiios que normalmente ingresan en esta region. Muchas veces el 
aire frio asociado suele persistir por varios dias consecutivos generando en consecuencia las 
llamadas olas de frio. En otros cams se observa que la masa de aire frio es remplazada 
rapidamente por una mas templada provocando caracteristicas de tiempo mas cambiante. 
En uno u otro caso, ya sea bajo el efecto de olas de ftio (Scian, 1970; Rusticucci y 
Vargas, 1995; Cerne y Rusticucci, 1996) o bajo la influencia de periodos de tiempo con 
recurrentes cambios de temperatura (Escobar et al, 1998), se producen variados impactos en la 
sociedad como asi tarnbibn en el sector productive del pais. Por ejemplo, bajos estas 
circunstancias, durante el invierno el sector energ&ico del pais se resiente debido al 
correspondiente aumento desmedido de la demands de gas natural (Escobar y Bischoff, 1999; 
Bertolotti, et al, 2001). 
Dado que 10s descensos intensos de temperatura esth en estrecha relacion con la 
variabilidad de 10s sistemas sinopticos que afectan la region central del pais, es que el objetivo 
de esta Tesis apunta a estudiar estadisticamente el comportamiento regional de 10s descensos 
interdiurnos de ternperatura media diaria en el period0 de Mayo a Septiembre y su conexion 
con 10s carnpos diarios de circulacion. La eleccion del period0 de Mayo a Septiembre como 
estacion invernal, se basa en que las primeras entradas importantes de aire ftio sobre el centro 
del pais, empiezan aproximadamente en la primera d h d a  del mes de Mayo (Schwerdtfeger, 
1952) y continuan hasta fines de Septiembre. Adeds, durante este period0 10s descensos 
intensos de temperatura provocan grandes impactos en la sociedad, como por ejemplo 10s 
aumentos desmedidos en la dernanda de consumo de gas natural de tipo residential. 
La finalidad ulterior que persigue esta Tesis es contribuir al mejoramiento del 
pronostico de irmpciones de aire fkio en la region central de Argentina con el fin mitigar 
algunos de 10s impactos de estos eventos sobre la sociedad. 
Para ello, en el primer capitulo que time como objetivo caracterizar regional y 
temporalmente la temperatura media diaria y su variacion interdiurna, se realiza un anhlisis 
estadistico de dichas variables y particularmente 10s descensos interdiurnos de la temperatura 
media diaria en estaciones meteorologicas que comprenden principalmente la region central del 
pais. A partir de aqui se realiza el andisis para el period0 completo (Mayo a Septiembre) y la 
variabilidad intraestacional. De esta manera se caracteriza regionalmente el comportamiento 
espacial de estas tres variables y se las relaciona con las propiedades fisicas y meteorologicas de 
la region. 
Ademas, se realiza un estudio de las secuencias de ascensos y descensos interdiurnos de 
temperatura media diaria en toda la region de estudio. El objetivo que se persigue en esta etapa 
es comparar la longitud e intensidad de las secuencias de 10s ascensos y 10s descensos como asi 
tarnbien determinar, en uno y otro caso, subregiones que responden a comportarnientos 
diferentes. Es asi como se puede determinar, entre otras cosas, que la region del litoral fluvial 
argentino muestra 10s mayores porcentajes en las secuencias mas largas de ascensos, como 
ser las de 4 y 5 dias. 
Por ultimo, se concluye este capitulo realizando un analisis espectral de la serie de 
variacion interdiurna de temperatura media diaria a fin de obtener informacion relativa a 10s 
periodos de longitud de onda mQ relevantes y prohdizar el comportamiento regional de dicha 
variable. AdemQ, a traves de esta tdcnica se analiza la variabilidad interanual de la variacion 
interdiurna de temperatura en todas las estaciones consideradas en esta tesis. Con esto, lo que se 
persigue como objetivo, es estudiar principalmente el comportamiento interanual de las 
fluctuaciones de escala sinoptica a lo largo de 10s 30 aiios considerados. 
A partir de 10s resultados obtenidos acerca del comportmiento de 10s descensos 
interdiurnos de temperatura media diaria, en el segundo capitulo se plantea como objetivo 
principal la defmicion de un criterio para identificar 10s Descensos Intensos Significativos de 
Temperatura (DIST). Este criterio tiene en cuenta las condiciones previas y posteriores del 
descenso intenso de temperatura a fin de que se encuentre relacionado, en la mayoria de 10s 
casos, con el pasaje de un fiente frio moderado o intenso. 
El criterio de detection de descensos intensos significativos de temperatura es aplicable 
a todas las estaciones meteorologicas empleadas en esta Tesis. 
En el capitulo tres se realiza una clasificacion sinoptica de secuencias de campos de 
circulacion de superficie y altura asociados a descensos intensos significativos de temperatura 
en la region central de Argentina. La selection de casos relacionados a estos eventos se hizo 
mediante el criterio definido en el capitulo anterior, y la tipificacion obtenida h e  realizada 
aplicando el andisis por componentes principales. De esta forma se encontraron 10s principales 
modos de variacion de secuencias de campos de circulacion atmosferica en superficie y altura 
que clan lugar a descensos intensos significativos de temperatma en una estacion de referencia 
del centro del pais. 
Luego, se muestra un ejemplo de aplicacion de la metodologia empleada en este 
capitulo a un problema concreto. Mediante informacion correspondiente a la dernanda del 
consumo de gas natural de t i p  residential en la Ciudad de Buenos Aires se obtiene 10s patrones 
de circulacion en superficie asociados con grandes incrementos en la demanda del fluido 
gaseoso. 
En cada uno de 10s capitulos tratados se detallan las conclusiones de 10s mismos con el 
proMsito de obtener una mejor comprension de 10s resultados obtenidos. 
Caracterizacibn regional y temporal de la temperatura media diaria y... ... ... ... 
CAPITULO 1 
IDENTIFICACION DE PROCESOS DE ESCALA SINOPTICA Y SU 
VARIACION INTERANUAL. 
En este capitulo se realiza un estudio estadistico bbico de la temperatura media 
diaria y su variation interdiurna. 
En base a 10s principales parametros estadisticos se realiza una caracterizacion 
espacial y temporal de ambas variables, particularizando en 10s descensos interdiurnos de 
temperatura media diaria. 
Ademas, se analiza 10s periodos de onda dominantes en cada estacion meteorologica 
considerada, mediante la aplicacion del a ~ l i s i s  espectral, permitiendo complementar 10s 
resultados obtenidos anteriormente. 
Por ultimo, mediante esta tecnica se realiza un analisis interanual de las fluctuaciones 
sinopticas y se realiza una descripcion regional de las mismas. 
Caractenzaciibn regional y temporal de la temperatura media diaria y... ... . 
Se utiliza una base de datos de 18 estaciones meteorologicas que comprende 10s 
meses de Mayo a Septiembre y el period0 de tiempo empleado es de 30 aiios, empezando en 
1967 y finalizando en 1996. 
Las variables utilizadas son la temperatura minima, mkima y la temperatura media 
diaria Esta ultima fie calculada como el promedio entre la minima y la maxima. 
La informacion fie suministrada por el Servicio Meteorologico Nacional. 
Cada serie de datos contiene 5491 valores, obteniendose un porcentaje de 
informacion faltante que vario entre un 2% y 10% sobre el total de datos para todas las 
estaciones empleadas. 
En la Figura 1 se muestra la distribucion espacial de las estaciones meteorologicas y 
la Tabla 1 presenta las siglas que las identifica en latitud y longitud. 
Caracterizacibn regional y temporal de la temperatura media diaria y... ... ... ... 
CBA 
Figura 1.1: Distribuci6n geogrifica de 1as estaciones meteorol6gicas utilizadas. 
Caracterizacih regional y temporal de la temperatura media diaria y... ... ... ... 
Tabla 1.1: Identificacidn y ubicacidn de Ias estaciones meteoroldgicas utilizadas. 
1.2. TEMPERATURA MEDIA D I . .  
El analisis de la desviacion estbdar durante el invierno perrnitio distinguir 2 regiones 
con diferente comportamiento que se muestra en la Figura 1.2. Una region comprendida por 
Comodoro Rivadavia (CRV), Neuquen (NQN), Bahia Blanca (BBCA), Mar del Plata 
(MDPL), Tandil (TDL), Santa Rosa (OSA), San Rafael (SRFA), Junin (JNIN) y 
Observatorio Central Buenos Aires (OCBA)(Regibn Rl), y otra por Rosario (ROSA), 
Parana (PARA), Concordia (CONC), Cordoba (CBA), Ceres (CER), Pasos de 10s Libres 
(PDL), Resistencia (SIS) y Santiago del Estero (SGOE) y Salta (SALT)(Region R2). 
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TEMPERATURA MEDIA DlARlA 
SALT 1 
Figura 1.2:Desviaci6n EstHndar de la temperatura media diaria (Mayo-Septiembre). 
R1 muestra 10s valores d s  bajos, oscilando entre 3,3"C y 4,0°C con minimos en 
MDPL y TDL de 3,3 y 3,6, respectivamente. R2 presenta 10s valores d s  grandes de 
desviaciones, entre 4,2 y 5,1, y mostrando a SIS, CER y SGOE como las estaciones con 10s 
maximos valores (5,l para las 3 estaciones). 
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Analizando el comportamiento mes a mes de la desviacion esthdar (Figura 1.3), se 
observa algo similar a lo descripto anteriormente. Sin embargo, estaciones como BBCA, 
MDPL, CBA, SRF'A, SIS, CER, PDL, SGOE y SALT son las que presentan mayor 
variabilidad a traves de 10s meses. Se pueden rescatar algunos comportamientos particulares 
como por ejemplo que la estacion de BBCA presenta el minimo de desviacion en Junio y el 
mkimo en Mayo y Septiembre, mientras que estaciones como CBA, SIS y SGOE muestran 
un comportamiento inverso, es decir con &mos en Julio. 
DESVIACION ESTANDAR DE LA TEMPERATURA MEDIA DlARlA 
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Figura 1.3: Variaci6n mensual de la desviacibn esthdar de la temperatura media diaria. 
El analisis del coeficiente de asimetria (Figura 1.4) permite observar valores 
positivos para todas las estaciones consideradas, a excepcion de SALT que tiene asimetria 
negativa aunque no significativa. 
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Figura 1.4: Coeficiente de asimetria de la temperatura media diaria correspondiente a todo el 
period0 invernal (Mayo - Septiembre). 
Este comportarniento generalizado indica que las temperaturas medias diarias 
maximas si bien son menos fiecuentes, al rnismo tiempo son mas intensas que las 
temperaturas medias minimas. Estaciones como CRV, NQN, OSA, SRFA, SIS, PDL y 
SALT, prhcticamente no presentan asimetria ya que sus valores son muy cercanos a cero, 
mientras que MDPL, JNIN, ROSA, PARA, CBA, CER y S W E  presentan 10s valores mas 
grandes que oscilan alrededor de 0,3. Esto sefiala que estas estaciones nombradas en ultimo 
temino, durante el invierno tienen las mayores entradas de aire calido. En SIS, debido a su 
regimen climatico, no muestra diferencias entre entradas de aire calido y fiio Pischoff y 
Coronel 1989). 
Se puede mencionar que Julio y Agosto (Figura 1.5) son 10s meses que aportan la 
mayor asimetria de invierno para la mayoria de las estaciones consideradas. Mayo es el mes 
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que presenta 10s valores mas bajos de asimetria en casi todas las estaciones except0 en OSA, 
MDPL y TDL, en tanto que ROSA, PARA, SRFA y SALT son las estaciones que 
muestran mayor variacion del coeficiente de asimetria a traves de 10s meses. 
COERCIENTE DE ASIMETMA DE LA TEMPERATURA MEDIA MARLA 
C M A Y O  ! 
- IULIO 
Figura 1.5: Variaci6n mensual del coeficiente de asimetria de la temperatura media diaria 
Utilizando 10s datos de temperatura media diaria se calcularon las diferencias interdiurnas de 
dicha variable de la siguiente forma: 
DTm(d) = Tm(d) - Tm(d-1) 
Donde DTm = Diferencia interdiurna de temperatura media diaria. 
Tm = Temperatura media diaria. 
d = dia. 
De esta manera se obtuvo la serie de variacion interdiurna de la temperatura media diaria. 
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Parte de 10s objetivos de esta tesis se basa en estudiar el comportamiento regional de 
10s descensos de temperatura product0 de procesos meteorologicos de escala sinoptica en la 
estacion invernal. Durante 10s meses de Mayo y Septiembre la influencia de la marcha anual 
de radiation solar sobre la variacion interdiurna de la temperatura media diaria es muy 
pequeiia, siendo la primera de uno o dos ordenes de magnitud menor que la variacion 
interdiurna cuasi periodica (Wolken, 1954). Entonces, la variacion interdiurna de la 
temperatura media diaria para 10s meses de Mayo a Septiembre se debe principalmente a 10s 
procesos cuasi periodicos del tiempo. 
Mediante el analisis de las desviaciones de la variacion interdiurna de la temperatura 
media diaria, se pueden conformar dos regiones diferentes (Figura 1.6). 
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VARlAClON INTERDIURNA DE LA TEMPERATURA 
Figura 1.6: Desviaci6n estaindar de la variaci6n interdiurna de la 
temperatura media diaria (Mayo-Septiembre). 
La region R1 comprendida por MDPL, TDL, OCBA, JNIN, SRFA y SALT que 
presentan valores de desviacion esthdar menores que 2,g°C y la region R2 formada por las 
estaciones de CRV, NQN, OSA, BBCA, ROSA, PARA, PDL, CONC, CBA, SIS, CER, y 
SGOE que presentan valores de desviacion esthndar superiores que 2,9OC. 
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R2 se puede identificar como 2 subzonas, que responden a caracteristicas de estados 
de tiempo diferentes: la region R2N confiormada por ROSA, PARA, PDL, CONC, CER, 
SIS, CBA y SGOE, y la region R2S representada por estaciones ubicadas d s  a1 sur como 
CRV, NQN, OSA y BBCA. 
La mayor variabilidad correspondiente a R2N podria estar asociada a 10s cambios de 
tiempo mas fiecuentes, no solo por el perrnanente pasaje de perturbaciones sinopticas 
(fientes fiios y cdidos, lineas de inestabilidad, ciclogenesis, por ejemplo) sin0 tambien por 
las usuales tormentas de masas de aires que son muy comunes en esa region especialmente 
en las estaciones del Litoral Fluvial Argentino (Lichtenstein y Schawrzkopf (1970 a y b); 
Hofhann, (1971)). 
Se&n Hessling (1923), existen dos tipos de depresiones que afectan el continente 
argentino. EsW las de origen termico que se forman principalmente en verano alrededor de 
10s 30 grados de latitud y entre 10s 65 y 70 de longitud. Estas depresiones generalmente se 
quedan estacionadas durante varios dias aportando aire d i d o  del norte (Lichtenstein, 1980). 
A partir de otoiio, se&n el autor, cornienzan a aumentar las depresiones formadas a1 este del 
meridiano 65 y a1 norte del paralelo 25, y generalmente se trasladan hacia el sudeste. Estas 
ultimas son las que generalmente se convierten en intensos ciclones que producen copiosas 
lluvias sobre las provincias del Litoral. Resultados similares encontro Wolcken (1954) que 
muestra la trayectoria de tres tipos de depresiones en la zona austral sudamericana: las 
termicas, las del litoral argentino y las subpolares. 
Estudios mas recientes muestran resultados similares a 10s descriptos en el phafo  
anterior. Necco (1982 a y b) analizo el comportamiento de 10s vortices ciclonicos sobre el 
hea Sudamckica y sus resultados muestran que miis del 50% de 10s casos sobre de 
Sudamerica y el O h n o  Atlbtico se encuentran dentro del sector limitado a1 sur por el 
paralelo 35's y al oeste por el meridiano 30'0. Rivero y Bischoff (1971) analizaron la 
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distribucion de depresiones en 10s Ockanos Pacifico y Atlhtico Sur durante el periodo que 
abarca abril de 1967 a marzo de 1968 y encontraron, para invierno, una importante zona 
ciclogenetica en la Mesopotamia y Uruguayans. Gan (1991) encontro resultados sirnilares a 
10s obtenidos por 10s autores anteriores. Utilizando datos de punto de grilla correspondientes 
al periodo 1979188, y para la region que abarca el cono sur de Sudamerica, hall6 la mayor 
fiecuencia de ciclogenesis en invierno sobre el Uruguay y alrededores. Por lo tanto, se 
podria decir que la mayor variabilidad que presentan las estaciones del Litoral Fluvial 
Argentina, particularrnente SIS y CER (presentan 10s mayores valores de desviacion 
esthdar) estaria asociada principalmente a que es th  contenidas, de acuerdo en lo 
mencionado anteriormente, en una zona de desarrollos ciclonicos mas fiecuentes. 
Estaciones como CBA y SGOE, que tambien pertenecen a la region R2N, ademas de 
estar afectadas por el pasaje de fientes, tienen la influencia del efecto de la continentalidad 
(mas notorio durante Mayo y Septiembre). Hay que recordar, de acuerdo a lo encontrado por 
(Garreaud, 1998), que la cordillera de 10s Andes produce a sotavento un efecto de desvio 
hacia el norte de todos 10s anticiclones migratorios, especialmente en invierno. Por lo tanto, 
es factible pensar que ambos factores contribuyen al aumento de la variabilidad en esas 
latitudes. 
La distribucion espacial descripta d s  arriba se asemeja a 10s resultados obtenidos 
por Garreaud (1998), que utilizando datos promedios diarios de temperatura en 925 hPa 
(NCEP/NCAR)(Reamilisis) correspondientes al periodo 1979197, encontrt, especialmente 
durante el invierno (MayolSeptiembre), valores de maxima varianza alrededor de 10s 30"s. 
Los datos utilizados corresponden a series de tiempo en puntos de grilla que heron filtrados 
mediante un filtro de pasa banda de orden 9. De esta manera se retienen las fluctuaciones 
que van de 3 a 12 dias, las cuales se refieren a la alta fiecuencia (diaria a semanal) de la 
circulacion troposf6rica. 
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El mecanismo fisico que justifica el comportamiento al este de 10s Andes se debe a 
una interaction entre el flujo de escala sinoptica con la topografia terrestre, ya que 
comportamientos parecidos se encontraron al este de las principales cadenas montaiiosas 
(Rocallosas e Himalaya, por ejemplo). Resultados concordantes fberon hallados por Knight 
(1998), que mediante simulaciones numtkicas de casos asociados a irrupciones de aire fiio 
al este de 10s Andes encontro una propagation hacia el ecuador de dichos eventos. 
Para evaluar la influencia de las irmpciones de aire fiio Garreaud (1998) calculo la 
varianza de la temperatura en 925 hPa usando una submuestra de datos que excluye 10s 
episodios mas intensos de irmpciones de aire frio. En este caso la varianza se redujo en 
alrededor de la rnitad de su original valor cuando son incluidas todas las irrupciones de aire 
frio. Es decir, mas del 50% de la varianza total es explicada por 10s kertes descensos de 
temperatura. 
En cuanto a1 maximo de BBCA representado en la region R2S podria estar asociado, 
entre otras cosas, al amplio rango de temperatura media diaria que presenta dicha estacion 
durante practicamente todo el aiio. De acuerdo a 10s datos estadisticos se pudo comprobar 
que el Noroeste es la direction de viento m b  fiecuente durante todo el aiio en BBCA, 
advectando de esta manera aire seco y m b  caliente y provocando en consecuencia 
temperaturas &mas elevadas. Cuando avanzan 10s fientes fiios sobre esta regidm, el viento 
rota inmediatarnente de Noroeste a Sudoeste o Sudeste, provocando de esta forma grandes 
cambios interdiurnos de temperatura. 
Analizando la variacion mes a mes de la desviacion estbdar (Figura 1.7), se obsema 
el mayor rango de esta variacion en BBCA, CBA, SIS, CER y SGOE (de 0,5" a 1,5"C), y 
minima en CRV, NQN, OSA, TDL, OCBA, JNIN y ROSA (de 0,2"C a 0,3"C). Ademb, se 
observan 10s valores mas bajos de desviacion en Junio para la mayoria de las estaciones, 
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except0 en aquellas pertenecientes a la region del Litoral Fluvial Argentino donde estos 
valores se observan en Mayo. 
Las estaciones de CBA, SGOE, SIS y CER presentan la mayor desviacion esthdar 
en 10s meses de Julio y Agosto, explicando de esta manera la mayor variabilidad observada 
durante todo el invierno. 
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l?igura 1.7: VariaciBn mensual de la desviaci6n esthdar de la variaci6n interdiurna de la 
temperatura media diaria 
Mediante el adlisis del coeficiente de asimetria se observan (Figura 1.8), en 
invierno, valores negativos en casi todas las estaciones analizadas. Las estaciones de CRV, 
NQN, OSA, BBCA, MDPL y TDL practicarnente no presentan asimetria ya que sus valores 
son cercanos a cero. En tanto que las demis estaciones presentan valores que oscilan entre - 
0,3 y -0,5. Coeficientes de asimetria negativos indican que 10s descensos interdiurnos de 
temperatura son de mayor amplitud que 10s ascensos, siendo esto un reflejo de 10s descensos 
marcados de temperatura en las variaciones interdiurnas aperiodicas. Resultados 
concordantes fberon obtenidos por Garreaud (1998), que encontro la mayor asimetria 
negativa en estaciones ubicadas a1 norte del paralelo 25's. Por otro lado, Rusticucci (1995) 
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caracterizo estadisticamente la variabilidad cada seis horas de la temperatura en Ezeiza 
mediante la variable diferencia, que fbera obtenida efectuando la diferencia entre dos datos 
consecutivos separados entre si cada seis horas. Los resultados obtenidos, considerando todo 
el periodo anual, tambien mostraron una leve asimetria negativa indicando una mayor 
cantidad de calentamientos que enfiiamientos, pero de menor intensidad. 
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Figura 1.8: Coeficiente de asimetria de la variaci6n interdiurna de la temperatura 
media diaria correspondiente a todo el periodo invernal (Mayo - Septiembre). 
Realizando un analisis a traves de 10s meses (Figura 1.9), se observan valores mas 
negativos en Septiembre y menos negativos en Junio practicamente para todas las estaciones. 
Esta idtima caracteristica indica que 10s descensos interdiurnos de temperatura son mas 
marcados o intensos a comienzos de primavera que en invierno. En cuanto a1 anidisis de la 
variacion mes a mes de dicho coeficiente en cada una de las estaciones, se observa 
CRV 
NQN 
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DESCENSOS WTERUURNOS ME- DE LA TEMPERATURA MEDIA DIARIA - INVIERNO 
ESTMDNES 
Figura 1.10: Descensos interdiurnos medios de temperatura correspondiente a todo el period0 
invernal (Mayo a Septiembre). 
Tambien se puede observar que el litoral y centro de la Argentina y Bahia Blanca 
(BBCA) presentan 10s descensos medios m h  intensos que en el resto de las estaciones. 
En teminos mensuales (Figura 1.11), 10s descensos interdiurnos medios son mas 
intensos en Septiembre y menos intensos en Junio para la mayoria de las estaciones 
analizadas, a excepcion de CBA y SGOE que muestran 10s descensos mas hertes en Julio. 
Los mhximos descensos correspondientes a1 mes de Septiembre podrian estar 
asociados a1 cambio de estacion (fin de invierno y cornienzo de primavera). El aumento de 
radiacion amplificaria el efecto de descenso interdiurno de temperatura asociado al pasaje de 
perturbaciones sinopticas (preferentes fientes fiios), respecto de invierno. Esto seria el 
resultado de una temperatura ambiente mayor previa a1 pasaje del fiente fiio. La aparicion de 
las primeras tormentas de importancia que usualmente anteceden a 10s fientes, 
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particularmente en la region del Litoral en el period0 de analisis, tambien seria un factor 
favorable para la ocurrencia de descensos intensos miurimos. 
Estaciones como CRV, NQN, OCBA y JNIN muestran la menor variation a traves 
de 10s meses, mientras que BBCA, CBA, SIS, CER, CONC, PDL, SGOE y SALT 
presentan 10s mayores cambios entre meses. 
DESCENSOS MERDlUlWOS MEUOS DE TEWERATURA MEDIA #ARIA 
Figura 1.11: Variaci6n mensual de 10s descensos interdiurnos medios de temperatura 
media diaria. 
Analizando la desviacion standard de 10s descensos interdiurnos de temperatura, se 
observa (Figura 1.12) para todo el invierno, valores que oscilan entre 1,6"C y 2,4"C, 
pudiendose diferenciar 2 regiones principales (R1 y R2). , 
La region R1 presenta 10s valores m b  bajos y esta comprendida por CRV, NQN, 
OSA, BBCA, MDPL, TDL, OCBA, JNIN y SRFA, rnientras que la region R2, que se 
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halla identificada por ROSA, PARA, CBA, SIS, CER, CONC, PDL, SGOE y SALT 




Figura 1.12: Desviaci6n estaindar & 10s descensos interdiurnos de la 
temperatura media diaria (Mayo-Septiembre). 
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En la Figura 1.13 se muestra en forma conjunta 10s descensos interdiurnos medios y 
la desviacion esthdar de 10s mismos, observhdose como era de esperar, que 10s descensos 
m b  grandes se corresponden con desviaciones mayores y viceversa. 
PROMSDK) Y DESVlACtON ESTANDAR DE LOS D E S C w  -s 
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Figura 1.13: Promedio y Desviaci6n estbdar de 10s descensos interdiurnos de la 
temperatura media diaria (Mayo-Septiembre). 
El comportamiento intermensual de la desviacion estiindar de 10s descensos 
interdiurnos de temperatura en todas las estaciones consideradas tambih es bastante similar 
al encontrado para la variation interdiurna de la temperatura media diaria en lo que se refiere 
a la influencia de 10s mews en cada estacion (Figura 1.7). 
Se observa en general (Figura 1.14), mayores valores en Septiembre y menores en 
Junio y Julio. 
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Figura 1.14: Variacibn mensual de la desviacibn esthndar de 10s descensos interdiurnos de la 
temperatura media diaria. 
La presencia de minimos valores en Junio y Julio, principalmente en la Provincia de 
Buenos Aires (hrea contenida entre dos barras en Figura 1.14), podria deberse a que en 
Invierno las variaciones aperiodicas del tiempo son principalmente producidas por el 
fiecuente pasaje de fientes fiios que afectan la regih. A fin de otofio o cornienzos de 
prirnavera (Mayo o Septiembre) las variaciones aperidicas del tiempo se combinan entre el 
pasaje de fientes fiios y la aparicion de tormentas de masa de aire asociada a estos ultimos. 
Los mbcimos en Septiembre en la region mencionada estarian asociados a la importancia 
que adquiere la componente aduectiva, provocando en co- amplitudes diarias de 
temperatura mayores. Toda esta combination de efectos produce estados de tiempo mas 
cambiantes conduciendo a descensos de teqemtura d s  intensos y en constymemias 
desvios mayores. 
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Esta ultima inferencia vale tambien para explicar 10s valores mhimos de la 
desviacion esthdar que se observan en el Centro, Norte y Litoral Fluvial de Argentina. 
Aunque aqui, a diferencia de la region anterior, este comportamiento se observa en todos 10s 
meses analizados mostrando una mayor amplitud intermensual de la varianza. Resistencia 
(SIS) muestra 10s mayores valores de desviacion estindar debido posiblemente a que, dentro 
de la region del litoral, es la estacion que se halla ubicada mtis al norte. 
Bischoff y Coronel (1989), que analizaron las caracteristicas de las masas de aire de 
la region humeda de Argentina, encontraron que en Resistencia durante el invierno, la 
distribution de frecuencia de masas de aire es bimodal con dos maximos de igual fiecuencia 
per0 identificando masas de aire diferentes. De esta manera Resistencia se halla mas 
expuesta a frecuentes entradas de aire &lido y himedo que producen elevadas temperaturas 
y que con la posterior entrada de aire fiio (eventualmente asociados a fientes fkios) generan 
descensos termicos marcados. Cabe recordar que la masa de aire calido y humedo que afecta 
Resistencia en esta epoca del aiIo es potencialmente inestable por lo que la entrada de aire 
f3o de en las capas bajas puede provocar lluvias convectivas. Esto ultimo fbe comprobado 
de alguna manera por Oliveira (1986), quien mediante el andisis de imagenes infkarrojas (10 
afios, 1975/84), encontro que la actividad convectiva asociada a 10s frentes se hace mas 
notoria e importante en la region del Litoral Fluvial Argentino, siendo esta probablemente 
otra de las causas por la cual 10s descensos interdiurnos son mas intensos en esta region 
(Figura 1.10). Las bajas segregadas que fiecuentemente se producen cerca de la costa de 
Chile Subtropical durante otoiio, invierno y primavera, puede ser otro factor que tambien 
incide en la deterrninacion de desviaciones esthndar mayores sobre la region centro norte y 
litoral fluvial Argentino. Pizarro y Montecinos (2000) estudiaron el impacto de este tipo de 
perturbaciones sobre el regimen de lluvia, ademas de analizar el patron de circulation m h  
fiecuente durante la etapa de formacion y madurez de estos sistemas. Encontraron que estas 
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perturbaciones producen, principalmente de abril a Octubre, abundantes e intensas 
precipitaciones en toda la region del litoral, en especial al norte del paralelo 30°S, donde se 
observo la mayor contribution sobre el total anual de lluvias. 
Resultados concordantes fieron obtenidos por Vera et al (2001). Los autores 
estudiaron la evolucion de las perturbaciones ciclbnicas sobre Sudamerica subtropical 
durante el invierno mediante el anhlisis de las hnciones ortogonales empiricas. Ademh 
analizaron la kncion que cumplen estas perturbaciones sobre la generacion de lluvias en el 
sudeste de Sudamerica. Los resultados obtenidos mostraron que mas del 60% de la lluvia 
invernal promedio acumulada sobre el centro y noreste de Argentina se explica a traves de 
las perturbaciones de altura asociadas al jet subtropical que cruza 10s Andes alrededor de 
30"s. 
En la Figura 1.15 se muestra el coeficiente de asimetria correspondiente a 10s 
descensos interdiurnos de temperatura en todas las estaciones de la region de estudio durante 
el period0 de invierno. 
Caracterizacidn mgional y temporal de la temperatura media daria y... ... ... 
COEFlClaCTE DE ASUWETRIA DE LOS #SCe350S INTEROIURNOS 
I I E t A ~ T U R A I Y I E D I A M A W A - W ' n E m O  
Figura 1.15: Coeficiente de asimetria de 10s descensos interdiurnos de la temperatura 
media diaria correspondiente a todo el period0 invernal (Mayo - Septiembre). 
Este comportamiento indica que hay descensos interdiurnos de gran amplitud, aunque 
en numero muy pequeiios, que juegan un rol importante en la determination de la asimetria. 
Los valores respectivos oscilan entre -1 y -1,4 presentando valores menos negatives las 
estaciones de CRV, NQN, OSA, MDPL y TDL. Las asimetrias mas negativas coinciden 
con la region R2 de la Figura 1.12, incluyendo ademas JNIN, OCBA y SRFA. Esto ultimo 
muestra que el reflejo de 10s descensos marcados de temperatura es mas importantes en la 
region Centro Norte y Noreste de la Argentina. 
Sin embargo la variacion mes a mes del coeficiente de asimetria (Figura 1.16) tiene 
una distribution diferente a la mencionada. 
Como hecho sobresaliente se puede destacar a las estaciones de BBCA, OCBA, 
JNIN, ROSA, PARA, PDL y SALT, que muestran 10s coeficientes negativos mas altos 
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cuyos valores se hallan acotados entre -1,4, y -1,9. Estos importantes valores negativos se 
producen en Agosto, principalmente en las estaciones de OCBA, JNIN, ROSA y PARA 
pudiendo estar asociados a la ocurrencia de tormentas de masa de aire y lineas de 
inestabilidad en su relacion con el cambio estacional de la circulacion (Lichtenstein y 
Schawrzkopf (1 970 a). 
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Figura 1.16: Variaci6n mensual del coeficiente de asimetria de 10s descensos interdiurnos de la 
temperatura media diaria. 
En el anidisis de la variacion interdiurna de la temperatura media diaria se observo un mayor 
predominio de 10s descensos por sobre 10s ascensos. Esto se vio claramente a traves del 
coeficiente de asimetria de la variacion interdiurna (Figura 1.8) que mostro valores 
negativos en la mayoria de las estaciones consideradas. Esto tambien se puede confirmar si 
se analizan 10s descensos y ascensos interdiurnos en forma separada. En la Tabla 1.2 (a) y 
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(b) se observa el valor medio junto a su demiacion esthndar de 10s descensos y ascensos 
interdiurnos respectivamente. 
Tabla 1.2: Descensos (a) y ascensos interdiurnos (b) de la temperatura media diaria: Promedio 
(P) y Desviacidn Esthndar (a) 
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En general, se ve que para las estaciooes situadas al norte de OCBA (incluida), 10s 
descensos son mhs intensos que 10s ascensos durante Mayo a Septiembre, haciendose mayor 
la diferencia en 10s meses de Agosto y Septiembre. En cambio estaciones como CRV, NQN, 
OSA, BBCA y TDL muestran un comportamiento similar de 10s valores medios para 10s 
descensos y ascensos interdiurnos. Esto tambien se observo mediante el d l i s i s  del 
coeficiente de asimetria (Figura 1.8) que mostro valores cercanos a cero para estas ultimas 
estaciones. Un razonamiento similar se puede realizar mediante el andisis de la desviacion 
standard, siendo esta algo menor cuando se trata de 10s ascensos interdiurnos especialmente 
en estaciones ubicadas a1 norte de OCBA. 
1.5. SECUENCIAS DE ASCENSOS Y DESCENSOS JNTERDIURNOS. 
Se calculo para las 18 estaciones meteorologicas utilizadas, la cantidad de secuencias 
de ascensos y descensos interdiurnos, graficandose solamente las secuencias de 1 hasta 5 
dias debido a la baja frecuencia de casos en las secuencias mayores. 
Se define secuencia de ascensos (descensos) interdiurnos de temperatura media diaria 
a la sucesion de ascensos (descensos) consecutivos. 
Se llama ascenso (descenso) a: 
T m d + ~ - T m d = A T m d  ' O = Temperatun media diaria; d = dia 
0 (descenso) 
Si ocurre lo que se muestra a continuation: 
A Tm A Tm d+l, A Tm d+2, con A Tm d *(KO), A Tm a+1*(<0), A Tm d+2 >0(<0) 
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Se dice que hay una sucesion de 3 dias de ascensos (descensos) interdiurnos de 
temperatura media diaria. Luego, debido a que la cantidad de dias utilizados diferia s e d n  la 
estacion, se procedio a normalizar la cantidad de secuencias a fin de poder comparar 10s 
resultados en todas las estaciones. En cada estacion meteorologica se normalizo cada 
secuencia con respecto al total de secuencias independiente de la duracion. De esta manera 
se pudo determinar, para todas las estaciones analizadas, que secuencia (1, 2, 3, 4 6 5 dias) 
predornina por sobre el resto. 
1.5.1. ASCENSOS. 
Analizando la distribucion regional de las secuencias de ascensos interdiurnos 
(Figura 1.17), se observa que a1 norte de la estacion Observatorio Central Buenos Aires 
(OCBA) el porcentaje de secuencias de 1 dia comienza a disminuir hacia el Nor-Noreste del 
pais, a exception de Santiago del Estero (SGOE) y Salta (SALT) que muestran un 
comportamiento inverso. 
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Figura 1.17: Distribuci6n regional de secuencias de ascensos interdiurnos de temperatura 
media diaria correspondiente al period0 invernal (Mayo a Septiembre). 
Esta disminucion hacia el Nor-Noreste del pais de las secuencias de 1 dia se ve 
compensado principalmente con el aumento de las secuencias de 3, 4 y 5 dias. Las 
secuencias de 2 dias se mantienen practicamente constantes para todas las estaciones 
analizadas. 
El hecho de tener menor porcentaje de secuencias de 1 dia a expensas de un aumento 
del porcentaje de secuencias mas largas, nos indica wacteristicas de tiempo menos variable 
o cambiante. 
La region Sur, Centro y Noroeste de la Argentina tienen la caracteristica de mostrar 
un numero muy importante de ocurrencia de 1 dia de ascenso interdiurno de temperatura 
media diaria. 
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El alto porcentaje de secuencias mas cortas observadas a1 sur de OCBA, se debe 
principalmente a1 fiecuente pasaje de perturbaciones sinopticas, observindose claramente en 
estaciones como Comodoro Rivadavia (CRV), Neuquh (NQN), y Santa Rosa (OSA). En 
tanto que 10s miiximos observados en el Noroeste, podrian estar asociados a procesos 
relacionados con la orografia, especialmente en la estacion Salta (SALT). 
En particular, la estacion de Bahia Blanca (BBCA) presenta un minimo relativo a1 
resto de las estaciones, en el porcentaje de secuencias de 1 dia en detriment0 del aumento 
provocado por el porcentaje de secuencias de 2 y 3 dim. Esto podria estar relacionado con el 
fiecuente viento de direction Noroeste que presenta dicha estacion, favoreciendo la 
ocwrencia de secuencias de dias con ascenso de temperatura. 
El Litoral Fluvial Argentino en general tiene la caracteristica de mostrar una mayor 
persistencia en las ocurrencias de dias con ascenso de temperatura. Esto estaria asociado a 
que esta region posee una menor fiecuencia de pasajes de fientes fiios que la que se observa 
en la zona del Rio de la Plata (HofEnann, 197 1). 
1.5.2. DESCENSOS. 
La distribution regional (Fiigura 1.18) muestra un decrecimiento de 10s porcentajes 
de secuencias de 1 dia a partir de la estacion OCBA hacia el litoral fluvial argentino. 
Caracterizacidn regionaly temporal de la temperatura media diaria y... ... .. 
Figura 1.18: Distribuci6n regional de secuencias de descensos interdiurnos de temperatura 
media diaria correspondiente a1 periodo invernal (Mayo a Septiembre). 
Simulthneamente, este decrecimiento se produce con un aumento en 10s porcentajes 
de las secuencias de 2,3,4 y 5 dias. 
La estacion SIS presenta el menor porcentaje de secuencias de 1 dia cornpensado 
principalmente por un aumento en el porcentaje de secuencias de 3 dias, mostrando en 
consecuencia una mayor propension a la ocurrencia de descensos con mayor persistencia. 
Un ~ r t ~ t o  inverm se obsema en NQN, que mwstra 10s menores 
porcentajes de secuencias de descensos de 2, 3, 4 y dias, debido entre otros factores a la 
posible interaccion entre las ondas sinopticas (tienden a ser mas cortas en el tiempo en esas 
latitudes) y fenomenos de escalas menores como por ejemplo aquellos inducidos por la 
propia topografia del lugar. Esta combinaci6n de factores podria justificar 10s cambios de 
temperatura d s  fkecuentes. 
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Resumiendo, para el caso de 10s descensos interdiurnos de temperatura, nuevamente 
es posible distinguir una diferencia en el comportamiento en las estaciones analizadas. La 
zona a1 sur de OCBA y Centro Norte tiene la mayor variabilidad. En la zona del Litorai 
Fluvial Argentino esta variabilidad disminuye a expensas de un aumento en la persistencia. 
El comportamiento de la zona sur se debe basicarnente a que en el period0 estudiado 
se halla en una region muy baroclinica (latitudes medias), lo que provoca un fiecuente pasaje 
de perturbaciones sinopticas. De esta manera se inhibiria la posibilidad de generar 
secuencias mas largas. 
Por el contrario, en la region del Litoral Fluvial Argentino las ondas sinopticas 
tienden a ser mas largas por lo que el pasaje de perturbaciones es menos fiecuente, 
aumentando en consecuencia la posibilidad de ocurrencia de secuencias de mayor duracion. 
En el noroeste del pais se observa un comportamiento similar al de la zona sur a 
pesar de pertenecer a una region con diferente regimen climatico. Pareceria que en esta zona 
10s descensos tienden a recuperarse d s  rapido generando en consecuencia mayores 
porcentajes de secuencias de 1 dia. 
Si se compara la distribucion regional de las secuencias de ascensos y descensos 
(Figuras 1.17 y 1.18) se observan caracteristicas comunes. En ambos cams quedan 
conformadas 3 zonas con comportamientos diferentes: la zona Sur, Centro/Noroeste y 
Litoral o Noreste. 
Las principales diferencias aparecen en las secuencias superiores o iguales a 2 dias. 
Las secuencias de 2 dias en 10s ascensos presentan porcentajes algo inferiores a1 30% sobre 
el total de todas las secuencias, mientras que en 10s descensos 10s valores respectivos son 
algo superiores a1 30%. Un comportamiento inverso se observa para las secuencias de 3,4 y 
5 dias, especialmente al norte de OCBA. Es decir, 10s porcentajes de ascensos 
correspondientes a secuencias superiores a 2 dias son mayores que 10s de descensos 
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interdiurnos. Una forma de observar esto ultimo es mediante el analisis de las Figuras 1.19, 
1.20, 1.21, 1.22 y 1.23. En ellas se presentan para diferentes estaciones meteorologicas 
correspondiente a las zonas Centro/Noreste y Norte (OCBA, SIS, PDL, CBA, SALT) 10s 
porcentajes de secuencias de ascensos y descensos en forma simultanea. Se observa que 10s 
porcentajes de ascensos son superiores a 10s de 10s descensos cuando se trata de secuencias 
mayores a 10s 2 dias. 
Con respecto a la ocurrencia de fiecuencias de ascensos y descensos con persistencia 
mayor que 2 dias, se puede observar que las estaciones del Litoral Fluvial Argentina como 
SIS (Figura 1.20) y PDL (Figura 1.21) muestran 10s mayores porcentajes en las secuencias 
mas largas como ser las de 4 y 5 dias, en tanto que para las estaciones ubicadas en el sur de 
la region de estudio 10s porcentajes en las secuencias mas largas son menores. Sin embargo, 
para secuencias superiores a 3 dias predominan la ocurrencia de ascensos sobre 10s 
descensos. Estos resultados coinciden con 10s encontrados por Rusticucci y Vargas (1995) 
cuando analizaron el comportamiento de las olas de calor y fiio sobre el tenitorio argentino. 
Observaron que las olas de calor son mas persistentes que las fiias y que estaciones como 
Comodoro Rivadavia (CRV) y Neuquen (NQN) presentaban poca persistencia de masas 
calidas debido a que pertenecen a una region de fiecuente pasajes de fientes. 
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Figura 1.19: Secuencias de ascensos (rojo) y descensos (azul) interdiurnos de la temperatura 
media diaria en Observatorio Central Buenos Aires (OCBA) correspondiente a1 periodo 
invernal (Mayo a Septiembre). 
ASCENSOS Y DESCENSOS INlERDURNOS DE LA TEMPERATURA MEDIA DlARlA 
RESmTENCm 
Figura 1.20: Secuencias de ascensos (rojo) y descensos (azul) interdiurnos de la temperatura 
media diaria en Resistencia (SIS) correspondiente a1 periodo invernal (Mayo a Septiembre). 
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Figura 1.21: Secuencias de ascensos (rojo) y descensos (azul) interdiurnos de la temperatura 
media diaria en Paso de 10s Libres (PDL) correspondiente al periodo invernal (Mayo a 
Septiembre. 
Figura 1.22: Secuencias de ascensos (rojo) y descensos (azul) interdiurnos de la temperatura 
media diaria en Cdrdoba (CBA) correspondiente al periodo invernal Mayo a Septiembre. 
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Figura 1.23: Secuencias de aumwm(raj0) y descensa (a- interdiurnas delatemperatura 
media diaria en Salta(SALT) correspondiente a1 period0 invernal (Mayo a Septiembre). 
1.6. ANALISIS ESPECTRAL DE LAS SERIES DE VARIACION INTERDIURNA DE 
LA TEMPERATURA MEDIA DIARIA - INVIERNO. 
Para conocer la importancia relativa de las fiecuencias en relacion con el 
comportamiento de la variable en estudio se procedio a1 empleo del metodo de d l i s i s  
espectral sobre la serie de variacion interdiurna de la temperatura media diaria. 
La utilizacion del cdculo del espectro de potencia permite analizar el 
comportamiento de una serie temporal en fbncion de las periodicidades o cuasi- 
periodicidades contenidas en ella. 
El problema de evaluar la componente al azar de una serie temporal sin conocer la 
naturaleza de la rnisma se ha desarrollado con el concept0 de espectro de potencia. Este 
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anhlisis fie derivado de p~cipios  mnciados por Wiener (1949) y se basa en la premisa de 
que ma serie esth compuesta por antidad v i r t u h a t e  infinitti de pequefias osdaciones 
extendidas sobre una distribucibn continua de longitudes de onda. La tknica analitica 
desarrollda por Fourier (1768-1830) ha tenido un rol importante en el desarrollo de !a 
matedtica aplicada. 
El d i s i s  de Fourier aphcado a una variable continua pero con valores discretos se 
ha desarr011ado con el nombre de U s i s  Armbnico o Adisis Espectral (Jenkins and 
Watts, 1969, Otnes y Enochson, 1972, 1978). Este consiste en un ajuste por cuadrados 
minimos de una serie de funciones senos y cosenos a la m i e  original. La aplicztciirn de esta 
metodoIogfa permite encontrar las periodicidades importantes y significativas presentes en la 
serie original, con su amplitud y su fase. 
En el caso de esta Tesis se p r o d 6  a calcular el adisis espectral de dos maneras 
diferentes, cada una de lm cudes implica una interpretscibn diferente de las mact&icas 
del sistema bajo adisis. 
El period0 de tiempo comprendi6 10s datos diios de cada uno de 10s inviernos 
(junio, julio y agosto) de 10s a o s  1%7 a 1996. El adis i s  h e  dizado para todu las 
estaciones meteomlbgicas utilizadas en esta Tesis, 
En primer Iuga se mrtlizaron bs especttos del pdodo de invierno d o  a ail0 y luega 
se procedio a promediar la potencia espectrd de cada aiio para cads Eremencia. La Fignra 
1.24 muestra el ~~ p m d o  y 10s valores m&ms y minim0 correspondiente a cada 
fiemencia en Iris estaciones Resistencia (SIS), Paso de 10s Libra (PDL), Buenos Aires 
(OCBA), Santa Rosa (OSA), Neuqb (NQN) y Comodoro R i d v i a  (CRV). El wpectro 
prom& obtenido de e t a  manera sblo va a identificar 10s pedodos o cuasi-periodos que se 
encuentren presentes en la mayoria de 10s d o s  d i d o s  y la amplitud entre la variaaza 
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maxima y minima en el period0 de analisis da una idea de la variabilidad de la presencia de 
cada una de ellos. 
Figura 1.24: Anailisis Eapectral promedio carrespondientea las estaciones de Resistencia,. 
Pasos de 10s Libres, Observatorio Central Buenos Aires, Santa Rosa, Neuqu6n y Comodoro 
Rivadavia. 
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En SIS y PDL (Figura 1.24 arriba)se pueden encontrar algunas caracteristicas 
importantes en el espectro promedio en periodos cercanos a 10s 8.4 y 4.8 dias. En las ondas 
de mayor fiecuencia correspondientes a 4 y 3 dias la potencia espectral es mas importante en 
PDL. Esta liltima caracteristica tambien se manifiesta en otras estaciones del Litoral Fluvial 
Argentino lo que indicaria que SIS en el espectro medio acumula buena parte de la potencia 
espectral en dos periodos definidos. En cuanto a OCBA y OSA (Figura 1.24 centro), el 
espectro medio indica picos espectrales alrededor de 8.4, 4.8, y de 10s 3 dias. La onda mas 
larga es menos importante en estas latitudes que en SIS. Resultados sirnilares heron 
encontrados por Oliveira (1986) que analizo la distribucion media mensual de la fiecuencia 
de pasaje fiontales en diferentes bandas de latitudes. La mayor fiecuencia de pasaje de 
sistemas fiontales lo ha110 en el cinturon latitudinal de 35"s-40"s y disminuye hacia el norte, 
encontrando la menor fiecuencia en el cinturon ubicado al norte del paralelo 20"s. 
En el noreste argentino 10s fenomenos de variabilidad interdiurna de la temperatura 
son mejor representados por ondas de period0 & largo que en el centro de la Argentina. 
Este resultado se mostro en 1.5, cuando se analizo la distribucion regional de secuencias de 
ascensos y descensos de temperatura media diaria y se encontro ademas que la persistencia 
en el signo de la variation interdiurna era mayor en Resistencia (SIS) con respecto a1 resto 
de las estaciones analizadas. 
En cuanto a Neuquen y Comodoro Rivadavia (Figura 1.24 abajo) tarnbien se 
manifiestan picos espectrales en las rnismas fiecuencias manteniendo las caracteristicas de 
las dos estaciones anteriores, aunque las mayores varianzas explicadas es th  desplazadas 
hacia periodos comprendidos entre 3 y 4 dias. 
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Con el prophito de analizar el comportamiento regional de las fluctuaciones de 
ondas cortas y largas, respectivamente, se procedio a sumar las varianzas explicadas por 
ondas cuyos periodos estaban comprendidos entre 3,7 y 6,6 dias y entre 7,l y 13,l dias 
respectivamente. Estas varianzas resultantes fberon calculadas de 10s espectros promedios 
para cada una de las estaciones analizadas. 
De esta manera se separaron 10s fenomenos meteorologicos que responden 
principalmente a la escala sinoptica y aquellos asociados a procesos de ondas mas largas. 
En la Figura 1.25 se presenta la distribution espacial de la varianza total explicada 
por 10s procesos de ondas cortas y largas de acuerdo a1 criterio mencionado mas arriba. 
ONDAS COMPRENDIDAS ENTRE 3,7 Y 6,6 DlAS ONDAS COMPRENDIDAS ENTRE 7.1 Y 13.1 DlAS 
/ SALT I / SALT 
Figura 1.25: Varianza total explicada por ondas comprendidas entre 3,7 y 6,6 dias 
(izquierda) y entre 7,l y 13 dim (derecha) para el period0 Junio - Agosto. 
Analizando en primer termino las ondas m h  cortas (Figura 1.25 izquierda), se 
observa un comportamiento regional bastante homogeneo, en donde 10s porcentajes varian 
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entre 28% y 39%. Los mayores valores se hallan en la region del litoral fluvial argentino y 
en el sur de la Provincia de Buenos Aires, m8s precisamente en Bahia Blanca. En tanto que 
10s minimos valores se observan en Santiago del Estero, Salta y Mar del Plata. Puede 
observarse una disminucion en la varianza explicada del este hacia el oeste del pais a1 norte 
de 10s 46" S. 
Con respecto a1 comportamiento de las ondas mas largas (Figura 1.25 derecba), se 
observa una distribution espacial mas heteroghea que la observada para las ondas m b  
cortas. Los mayores valores se observan nuevamente en la region del Litoral fluvial 
argentino (entre el 22% y el 27% de la varianza) y 10s menores valores se localizan a1 sur de 
Buenos Aires, mostrando en este caso una disminucion en la varianza explicada desde el 
noreste hacia el Sur. 
Por otro lado se calculo la serie promedio de la variation interdiurna de temperatura 
media diaria sobre 10s 30 aiios de information. Para ello se aplicb el m&odo de Jones (1 964) 
a la serie de datos de cada invierno y a la serie asi obtenida se le aplico el analisis espectral 
(Jenkins and Watts (1 969)). 
La significancia de las periodicidades encontradas en esta serie media se puede 
obtener a partir del espectro que define la hipotesis "nula" y que se lo llama "continuo nulo" 
OMM (1966). Como las potencias espectrales se distribuyen se@n una ley de probabilidad 
Ji cuadrado se utiliza este Test para establecer la ~ i ~ c a n c i a  de la potencia espectral de 
las periodicidades contenidas en la serie analizada. Esa significancia se establece en terminos 
de probabilidad a partir del valor del "continuo nulo" y en este caso 10s limites de confianza 
se establecieron a1 95% y 99%. 
El espectro obtenido sobre esta serie media perrnite identificar 10s periodos o cuasi- 
periodos contenidos en la serie con especial enfasis en aquellos que tienen probabilidad de 
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ocurrencia en fase en la mayoria de 10s aiios analizados. Es decir, se podria pensar en 
procesos en 10s cuales la atmosfera en distintos aiios produce una modulacion en estas 
frecuencias en fechas parecidas. Antecedentes en este sentido se encuentran en Minetti 
(1990), que trabajando con temperaturas minimas, miximas y medias semanales en 
T u c u h  observo la posibilidad predictiva en terminos climaticos de estas variables 
identificando singularidades climaticas o condiciones precursoras en algunos momentos del 
Teniendo presente esta interpretation se puede decir que en general, para la mayoria 
de las estaciones analizadas el mayor porcentaje de varianza explicada corresponde a 
periodos que oscilan alrededor de 10s 4 dias, representando fenomenos de escala sinoptica, y 
no supera el 9% . 
Sin embargo el comportdento regional de las periodicidades contenidas en el 
d l i s i s  muestra que a medida que las estaciones analizadas pertenecen a regiones con 
regimen subtropical (principalmente las del litoral fluvial argentino), la seiial de 10s 4 dias se 
diluye a expensas de un aumento en la seiial de alrededor de 8 a 10 dias. 
Las Figura 1.26 muestran el analisis espectral para algunas de las estaciones 
analizadas. Los grhflcos correspondientes muestran el trazado de 4 cwvas; una 
correspondiente a1 espectro de la serie, y el resto de las curvas representan el continuo nulo, 
y 10s limites de significancia d95% y 99%, respectivamente. 
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1.6.1. VARIABILIDAD INTERANUAL DE LOS PROCESOS DE ESCALA 
SINOPTICA. 
Con el fin de estudiar la variabilidad interanual de las periodicidades asociadas a la 
escala sinoptica, se procedio a agrupar las ondas cuyos periodos estaban asociados a esta 
escala. Este procedimiento h e  realizado para todas las estaciones meteorologicas. 
Para tal fin, se seleccionaron las ondas cuyos periodos estaban comprendidos entre 
3,5 y 6,6 dias, y se selecciono como varianza de la banda el miurimo encontrado en ella. A 
continuation se analizo su variabilidad en 10s distintos aiios analizados, permitiendo 
establecer algunas caracteristicas interesantes. 
La Figura 1.27 muestra en forma conjunta, para toda la region, dos miurimos 
importantes de varianza explicada (1982 y 1985) y un miurimo secundario (1990). A h  
cuando estos maximos es th  bien definidos en el conjunto, no todas las estaciones tienen el 
mismo comportamiento. 
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Figura 1.27: Variaci6n interanual del maiximo de varianza explicada por las periodicidades 
comprendidas entre 3 J a 6,6 dias. 
Con el fin de establecer cuid es el comportamiento de las diferentes estaciones o 
regiones en forma particular, se realizo el anilisis siguiente: 
La region conformada principalmente por estaciones del norte de la provincia de 
Buenos Aires y Litoral Fluvial Argentino (Buenos Aires (OCBA), Junin (JNIN), Rosario 
(ROSA), Parana (PARA), Ceres (CER), Pasos de 10s Libres (PDL) y Resistencia 
(SIS)(Figura 1.28) muestra claramente que la maxima varianza para las ondas comprendidas 
en estos periodos se observa en 1982 y 1985, y un mbximo secundario en 1990. 
Es importante destacar que todas las estaciones manifiestan estos mkimos teniendo 
mas relevancia las estaciones ubicadas a1 norte de Buenos Aires (OCBA). Entre ambos 
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mhximos aparece un minimo entre 1983 y 1984 y en el resto de 10s aiios analizados no es 
posible observar un comportamiento tan definido en todas las estaciones. 
VARLAC~N INTERAmrAL DEL DE V m  EWLICADA POR PEWODICIRA#S COWRENDDAS 
ENTRE 36 A 6,s DbS 
q 
'PARA 1 
Figura 1.28: Variaci6n interanual del maiximo de varianza explicada por las periodicidades 
comprendidas entre 3 J a 6,6 dias. 
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VAR~AU~N INTERANUAL DEL DE V n  EXPLICADA POR U S  PERIODEOADES 
COW- EHTRE 3# A 8,s dAS 
Figura 1.29: Variaci6n interanual del maiximo de varianza explicada por las periodicidades 
comprendidas entre 3 3  a 6,6 dim. 
En las estaciones ubicadas a1 sur de (OCBA)(Bahia Blanca (BBCA), Santa Rosa 
(OSA), Mar del Plata (MDPL), Neuquen (NQN) y Comodoro Rivadavia (CRV))(Figura 
1.29), se observa un comportamiento mas irregular entre ellas y no se puede identificar una 
caracteristica de la region, como en el caso anterior. Sin embargo puede destacarse un 
maximo en 1990 para casi todas las estaciones de esta region. 
En las estaciones ubicadas en el centro norte del pais (Cordoba (CBA), Santiago del 
Estero (SGOE) y Salta (SALT)) (Figura 1.30) tarnbien se observo un comportamiento 
bastante irregular para todas ellas, apenas se pudo destacar un mhimo durante el d o  1985 
en la estacion SALT. 
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VARIACI~N INTERANUAL DEL h&WD DE V m  EXPLICADA POR LAS PERDDICIDADES 
~ ~ M R E ~ , S A G , ~ D / A S  
Figura I*. VariaciBn interanual del mhimo de varianza explicada por las periodicidades 
comprendidas entre 3 J a 6,6 dias. 
Este andisis permitiria inferir un comportamiento diferente de la variation 
interdiurna de la temperatura en toda la region analizada para las ondas comprendidas en la 
banda de 3,5 a 6,6 dias. En particular, se pueden destacar 10s d m o s  que se manifiestan en 
el Litoral Fluvial Argentina en 10s aiios 1982 milo intenso), 1990 (neutro) y 1985 (neutro). 
Con menos intensidad se presentan otros maximos secundarios en esta region en 10s aiios 
1970 (Niiia moderada), 1973 (Niiia intensa) y 1988 (Niiia moderada) y que se pueden definir 
como una caracteristica regional. Esto no puede observarse en las otras dos regiones 
analizadas (Figuras 1.29 y 1.30). La intensidad de 10s eventos Niiio y Niiia f%e obtenida de 
la clasificacion realizada por Wolter and Timlin (1998). 
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De manera similar se torno la mhxima varianza explicada para las ondas de period0 
3,7 a 4,4 dias identificando procesos de escala sinoptica per0 en el extremo de las mas 
cortas. 
El analisis conjunto (Figura 1.31) permitio identificar un miximo de varianza 
explicada en el afio 1982 para la mayoria de las estaciones analizadas (a exception de San 
Rafael (SRFA) y Santa Rosa (OSA)). A1 igual que en el caso anterior se realizo una analisis 
por regiones. 
VARIAC~N INTERANUAL DEL MAXIMO DE VARlANU MPUCADA POR LAS PERDDWDADES COMPRENDIDAS 
ENTRE 37 A 4,4 DlAS 
Figura 1.31: Variaci6n interanual del msirimo de varianza explicada por las periodicidades 
comprendidas entre 3,7 a 4,4 dim. 
En la region compuesta mayoritariamente por estaciones del norte de la provincia de 
Buenos Aires y Litoral Fluvial Argentina (Figura 1.32) se observa un m5urimo absoluto para 
todas las estaciones en 1982 y un 6 m o  secundario en 1973. Nuevamente puede 
identificarse en este caso un comportamiento de la region. Se puede destacar que el miximo 
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relativo de varianza explicada que ocurre en 1973 esta contenida en una variation entre 10s 
aiios 1970 y 1980, indicando una cierta periodicidad en su presencia a diferencia de lo que 
ocurre en 1982 con caracteristicas mas puntuales. 
En la region ubicada a1 sur (Figura 1.33) no se observan seiiales regionales 
destacadas a traves de 10s aiios. 
En la region Centro Norte (Figura 1.34) no hay una seiial clara de la presencia las 
ondas contenidas en 10s periodos analizados. Apenas se puede observar un dximo,  comun 
para las tres estaciones, en el aiio 1982, per0 no tan importante como el observado en la 
region del litoral. 
Otra detalle a comentar es el comportamiento de la estacion Santiago del Estero 
(SGOE), que presenta tres maximos relativos en 10s aiios 1973,1982 y 1987. 
VARIAC~N INTERANUAL DEL MAXIMO DE VARLANZA EXPUCADA POR LAS PERDDICIDADES COMPRENDIDAS 
ENrW 3,7 A4.4 DlAS 
Figura 132: Variacidn interanual del mdirimo de varianza explicada por 1as periodicidades 
comprendidas entre 3,7 a 4,4 dias. 
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VARIACdN INTERANUAL DeL MAXIM0 DE VMMNZA EXPUCADA POR U S  PERIOMCIMDES COMPRENDlDAS 
ENTRl3.7 A 44  D M  
Figura 1.33: Variaci6n interanual del mhimo de varianza explicada por las periodicidades 
comprendidas entre 3,7 a 4,4 dias. 
V#UACbN INTERbNUAL DEL M&MO DE VWU113UEX#ICADA#)R LWI ERDDElDADES COMPREWDlDAS 
ENTRE 3.7 A44 D m  
Figura 1.34: Variacidn interanual del mkimo de varianza explicada por Iss periodicidada 
comprendidas entre 3,7 a 4,4 dias. 
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1.7. CONCLUSIONES DEL C A P ~ T L O  1.
El estudio de la temperatura media diaria y su variacion interdiurna permitio establecer las 
siguientes caracteristicas acerca de su comportamiento espacial y temporal en el periodo de estudio 
que comprende 10s meses de Mayo a Setiembre en el periodo 1967 1 1996 y abarca principalmente 
la zona Centro, Norte y Noreste de Argentina. 
La mayor variabilidad de la temperatura media diaria se encuentra en el sector norte de la 
region de analisis, mostrando a SIS, CER y SGOE como las estaciones con 10s maximos valores. 
Esto indica que es en esta region donde se producen 10s mayores cambios de temperatura media 
diaria y estaria relacionado con el pasaje de perturbaciones sinopticas que la afectan durante esta 
epoca del aiio. 
La asimetria de la distribution es positiva en todas las estaciones para el periodo considerado. 
Esto muestra que el signo de este parhetro esta definido por la irruption de algunas masas de aire 
calidas en la region en estudio. Julio y Agosto son 10s meses en 10s cuales se observan 10s valores 
mas altos de asimetria para la mayoria de las estaciones, en tanto Mayo es el mes que presenta 10s 
valores mas bajos de asimetria. Son la excepcion a este comportamiento del mes de mayo MDPL 
y TDL donde el minimo se produce durante Setiembre. 
La variaci6n interdiurna de la temperatura media diaria muestra dos zonas de maxima 
variabilidad, una a1 norte y otra a1 sur de la region de anhlisis. La maxima variabilidad encontrada 
especialmente en la region del Litoral podria deberse a cambios de tiempo mas fiecuentes debido 
a1 pasaje de perturbaciones sinopticas y a las usuales tormentas de masas de aire que son comunes 
en esta region. En tanto que la region sur del irea de estudio muestra una mayor variabilidad 
debido principalmente a1 predominio del pasaje de sistemas sinopticos. En el centro de la 
Argentina y en una fianja definida por las estaciones SRFA, JNIN, OCBA, TDL, MDPL esta 
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variabilidad es minima y estaria identificando una zona de transicion para el comportamiento de 
este parhetro. 
A diferencia de la temperatura media diaria, la variation interdiurna de la temperatura media se 
identifica con asimetria negativa en todas las estaciones ubicadas a1 norte de OCBA. A1 sur de ella 
las asimetrias son practicamente nulas. Setiembre es el mes que aporta 10s mayores valores de 
asimetria negativa en la mayoria de las estaciones mientras que Junio es el mes en el cual la 
asimetria es menos negativa o positiva dependiendo de la estacion. Esto ultimo indica que, al norte 
de OCBA, 10s descensos interdiurnos de temperatura son mas marcados o intensos a cornienzos 
de primavera que en invierno. 
El analisis de 10s descensos interdiurnos de la temperatura media diaria mostro que 10s 
mayores valores absolutos medios de descensos en todo el periodo de d i s i s  se encuentran en las 
estaciones del Litoral Fluvial Argentino. En particular 10s mayores descensos interdiurnos se 
manifiestan en Setiembre y podrian estar asociados al cambio de estacion (fin del invierno y 
comienzo de la primavera) con la excepcion de SGOE y CBA donde estos valores extremos se 
detectan en Julio. Los descensos interdiurnos miis pequeiios se encuentran en Junio. 
La region del Litoral Fluvial Argentino mostro 10s mayores valores de la desviacion esthdar de 
10s descensos interdiurnos de temperatura media diaria. Estos estarian asociados a la importancia 
que adquiere la componente advectiva, provocando en consecuencia amplitudes diarias de 
temperatura mayores. Este factor se combina con la entrada de masas de aire fiio y potencia la 
ocurrencia de tormentas, generando en consecuencia descensos de temperatura mas intensos y 
desvios mayores. 
La asimetria de la distribution de 10s descensos interdiurnos de la temperatura media diaria 
indica que hay descensos de gran amplitud que, aunque en numero muy pequeiio, juegan un rol 
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importante en la determinacion de este parametro. Los valores mas negativos se ubican en el 
Centro, Norte y Noreste de la Argentina mostrando la importancia de irmpciones de aire fi-io en 
esta region. En particular OCBA, JNIN, ROSA y PARA muestran en Agosto 10s coeficientes 
negativos m b  altos pudiendo estar asociados a la ocurrencia de tormentas de masa de aire y 
lineas de inestabilidad en su relacion con el cambio estacional de la circulation. 
El analisis de secuencias de ascensos y descensos interdiurnos de temperatura media diaria 
permitio inferir que la region del Litoral Fluvial Argentino es la que se identifica con la mayor 
persistencia de dias con ascensos y descensos (muestra la mayor fi-ecuencia de secuencias de tres, 
cuatro y cinco dias). 
El diferente comportamiento en la persistencia de ascensos y descensos a lo largo de la 
zona de estudio se puede vincular con la estructura de la atmosfera en el periodo de estudio, 
con el pasaje de sistemas migratorios, con la baroclinicidad y el regimen climatic0 que afecta 
las estaciones estudiadas. 
Los resultados obtenidos a traves del andisis espectral promedio aplicado a la serie diaria de la 
variacion interdiurna de la temperatura media diaria mostraron que en el noreste argentino 10s 
fenomenos de variabilidad interdiurna de la temperatura media diaria son mejor representados por 
ondas de periodo mas largo que en el centro de la Argentina. 
La distribution espacial de la varianza explicada para ondas comprendidas en la banda de 10s 
procesos sinopticos (3.7 a 6.6 dias) se comporta de rnanera bastante homogenea en toda la region 
de analisis. Sin embargo, se pudo identificar una zona con mayores porcentajes de varianzas que se 
hallaba conformada principalmente por estaciones del Litoral Fluvial Argentino. Un analisis 
similar para ondas mas largas (7,l a 13,O dias) mostro que la mayor varianza se encuentra 
nuevamente en la region del Litoral Fluvial Argentino y disminuye hacia el sur del bea analizada. 
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Estos resultados es th  de acuerdo con 10s discutidos anteriormente relacionados con la 
persistencia. 
El anilisis espectral aplicado a la serie promedio de la variacion interdiurna de la temperatura 
media diaria mostro que, a medida que las estaciones analizadas pertenecen a regiones con 
regimen subtropical (principalmente las del Litoral Fluvial Argentino), la sefial de 10s 4 dias se 
diluye a expensas de un aumento en la sehl  de alrededor de 8 a 10 dias. 
Comparando arnbos anilisis se puede inferir que en Resistencia la onda cuyo period0 esta 
comprendido entre 8,4 y 10,2 esta bien identificada durante varios afios y ademb tiene una 
preponderancia a tener una fase determinada. Lo rnismo ocumo en Buenos Aires per0 para las 
ondas comprendidas entre 4 y 5,4. 
La variabilidad interanual del maximo de varianza explicada para bandas de ondas 
asociadas a procesos de escala sinoptica (3,7 a 6,6 dias) mostro la presencia de dos maximos 
identificados en 10s aiios 1982 y 1985. Tarnbien se pudo observar un maximo secundario en el afio 
1990. A1 mismo tiempo pudo observarse minimos en 1983 y1984. Los tres primeros maximos 
es th  bien identificados en las estaciones desde OCBA a1 norte sobre el Litoral Fluvial Argentino 
y no es posible identificar una caracteristica similar en el resto de la region. Hasta el momento 
estos resultados muestran solo un diagnostic0 del comportamiento de la variabilidad interanual de 
la temperatura. Seria interesante pensar en el desarrollo de investigaciones fbturas tendientes a 
analizar 10s campos de circulacion asociados a las diferencias en la presencia de 10s sistemas de 
escala sinoptica tal como se menciono mas arriba. 
En forma similar un analisis para las ondas asociadas a procesos de escala sinoptica per0 en el 
extremo de las mis cortas (3,7 a 4,4 dias), fie posible identificar un mhximo de varianza explicada 
en 1982 que al igual que en caso anterior se corresponde con las estaciones a1 norte de OCBA 
sobre el Litoral Fluvial Argentino. Sin embargo para esta banda en particular se not6 minimos en 
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la varianza explicada en 1970 y 1980 con su d m o  entre 1973 y 1974. Si se tiene en cuenta que 
toda esta region se encuentra afectada por el borde occidental del Anticiclon del Atlhtico tal vez 
habria que pensar a estas fluctuaciones de temperatura relacionadas con variabilidad en la 
circulation. 
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SIGNIFICATIVOS DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA 
2.1. DESCENSOS INTENSOS DE TEMPERATURA (DIT). 
Dado que el interes de esta tesis esta focalizado en 10s descensos interdiurnos 
intensos de temperatura, a continuacion se definira un criterio que perrnita distinguirlos. 
La magi~itud de 10s descensos de temperatura provocada principalmente por el pasaje 
de las perturbaciones sinopticas sobre la region central del pais, esta determinada por la 
trayectoria y el origen de masas de $ire Ho .  Sin embargo, el contraste t b i c o  luego del 
cambio de tempatma s d  t a m k h  ix&w&du gar ias d c i o n e s  prwk d@ e s h h  del 
tiempo a la ocurrencia del descenso. 
Si las temperaturas prevalecientes el dia anterior a la llegada del aire fkio es th  por 
encima de 10s valores medios del mes correspondiente, entonces a igual magnitud de 
enfiiamiento el efecto sera diferente si la temperatura final se mantiene por encima del valor 
medio o se encuentra por debajo de el. Por lo tanto, para definir la m e n c i a  & un 
Descenso Intenso Significative de Temperatura (DIST), relacionado principalmente con el 
pasaje de fientes frios, sera necesario considerar no solo la magnitud del descenso 
interdiurno de ternperatura media diaria sino tarnbien la temperatura media del dia anterior y 
la del dia de la ocurrencia del descenso (temperatura final). 
Existe escasa bibliografia referida puntualmente a la detection de Descensos Intensos 
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Significativos de Temperatura, sin embargo se puede encontrar referencias que consideran 
diferentes criterios para detectar irrupciones u olas de aire frio. 
Schwerdtfeger (1952) estudio las condiciones que favorecen mucho a un empuje de 
aire fiio desde latitudes polares o subpolares hacia las provincias argentinas entre 10s 40"s y 
30"s de latitud. Las condiciones favorables encontradas fieron: a) Valores de la presion 
relativamente altos sobre el Sur de la Patagonia y bajos a lo largo del paralelo 35"; b) 
Negativa la variacion interdiurna de la presion en esta zona; c) Con la temperatura superior a 
la media normal. 
Rusticucci y Vargas (1995) realizaron una clasificacion sinoptica de situaciones 
asociadas a olas de fiio y calor. Para detectar las olas utilizaron las anomalias de 
temperatura, que se obtuvieron restando al dato 10s valores de las ondas media anual y diaria, 
respectivamente. 
Garreaud (2000) estudio la estructura media y la evolucion de las incursiones de aire 
frio sobre Sudamerica subtropical. Para seleccionar 10s dias asociados a dichos eventos, 
utilizo un criterio basado en la tendencia diaria de la presion atmosferica en un punto de 
grina situado en 25"S, 57,5"0. Luego trabajo con aquellos casos que se hallaban incluidos 
dentro del 10% superior de la distribution estacional de fiecuencia de dicha variable. A 
continuation, para asegurarse que el marcado aumento de la presion estuviera asociado con 
el pasaje de un intenso anticiclon, retuvo aquellos episodios en 10s cuales la presion, luego 
del ascenso, fiera superior a igual a 1020 hPa para invierno (Mayo a Septiembre). Luego 
verifico que 10s casos seleccionados se hallaban asociados a descensos intensos de 
temperatura, aun cuando el criterio no contemplaba a la temperatura. 
Nocera et a1 (2000) realizaron una climatologia de las irrupciones de aire fiio en 
Sudamerica a traves de un analisis subjetivo basado en caracteristicas pertenecientes a la 
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escala sinoptica y en la localizacion geogrifica de la irmpcion de aire fiio. Para ello, el 
criterio empleado en la selection de casos consistio en la utilizacion de las cartas de 1000 
hPa y espesor 850/1000, las cuales le permitieron a 10s autores clasificar las irmpciones de 
aire frio en 4 tipos de modelos de circulacion. Ademas, para todos estos modelos tambien se 
realizo una clasificacion de acuerdo a la intensidad de las irrupciones. 
La mayoria de estos criterios utilizados para la seleccion de casos relacionados con 
incursiones de aire fiio o eventualmente olas de frio en una determinada region no tienen en 
cuenta las condiciones termicas prevalecientes durante 10s dias anteriores al evento. De esta 
manera las situaciones meteorologicas asociadas pueden no contemplar el cambio brusco de 
temperatura ya que hacen hincapie unicamente en la temperatura del dia en que se produce el 
descenso termico. 
Despues de evaluar estos antecedentes y como tema central de esta Tesis se definira 
un criterio de deteccion de Descensos Intensos Significativos de Temperatura (DIST) para la 
region central del pais. Este criterio tiene como objetivo considerar la magnitud del descenso 
interdiurno de temperatura y priorizar el contraste termico ocasionado luego del descenso 
por sobre la intensidad de la temperatura ocurrida durante el dia del descenso. Por lo tanto, 
se tuvieron en cuenta las condiciones atmosfericas previas mediante el uso de la temperatura 
media diaria del dia anterior al descenso. 
En primer termino se procedio a cuantificar 10s Descensos Intensos de Temperatura 
(DIT) partiendo del conocimiento de la informacion estadistica correspondiente a 10s 
descenws intermsobtenida en el capitdaa&qior. 
La Tabla 2.1 muestra en a) 10s descensos interdiurnos medios sumados a la 
desviacion estindar para todas las estaciones meteorologicas utilizadas y considerando 10s 5 
meses por separado y en b) el promedio de 10s descensos interdiurnos de 10s 5 meses 
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(invierno) y el desvio esthndar para este @do. En ella se observa que la mayoria de 10s 
descensos interdiurnos medios oscilan alrededor de -4°C y -5°C. 
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Tabla 2.1: Descensos interdiurnos de la temperaturn media diaria: Promedio m b  Desviacidn Standard 
Las estaciones de CRV, NQN, OSA, MDPL, TDL, OCBA, JNIN y ROSA, 
muestran la menor variacion intermensual de estos valores, en tanto que las estaciones 
pertenecientes a la region centro norte y litoral fluvial argentino presentan las variaciones 
intermensuales mayores. 
En cuanto a la magnitud de 10s DIT, se observa 2 regiones claramente diferenciadas; 
la zona comprendida por estaciones ubicadas a1 sur de OCBA, que muestra 10s menores 
valores a exception de BBCA y SRFA (entre 3,6"C y 4,4C0), y la zona centro norte y litoral 
fluvial argentino con 10s maximos valores que varian entre 4°C y 5,6"C. 
Se definio entonces la magnitud de un Descenso Intenso de Temperatura (DIT) aquel 
que supere el descenso medio mas un desvio esthndar correspondiente a1 mes considerado. 
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Los DIT pueden ocurrir bajo diferentes condiciones, a saber; 
a) la temperatura media diaria del dia anterior al descenso es mayor que la normal del mes 
cpnsiderado y sigue mayor luego del descenso (DITMM). 
b) la temperatura media diaria del dia anterior al descenso es mayor que la normal del mes 
copsiderado y cambia a menor luego del descenso (DITMN). 
c) la temperatura media diaria del dia anterior al descenso es menor que la normal del mes 
consiiierado (DITNN) y por consiguimte se mtiene-menor. 
A continuacion se calculo el porcentaje sobre todos 10s DIT de cada uno de estos tres 
tipos de descensos (DITMM, DITMN y DITNN). Esto se realizo para 10s cinco meses por 
separado y teniendo en cuenta todas las estaciones que conforman la region de estudio. 
Los resultados expresados en la Tabla 2.2 muestran, para todas las estaciones y 
considerando todos 10s meses analizados, un mayor porcentaje de DITMN, en segunda 
instanpia 10s correspondientes a DITMM y por idtimo 10s DITNN. 
Observando la Tabla 2.2 se deduce que en estaciones como PDL, PARA, CONC, 
CER, SIS y SGOE, el porcentaje de 10s DITMN se ve algo reducido con respecto a1 resto 
de las estaciones, sin embargo siguen superando a1 porcentaje de 10s DITMM y de 10s 
DITl+JN. El decrecimiento en 10s porcentajes de 10s DITMN es en detriment0 del aumento 
de 10s porcentajes correspondientes a 10s DITMM. Posiblemente esto ultimo se deba a que 
10s dgscensos interdiurnos en estas estaciones no alcanzan a superar con fi-ecuencia la cota 
minima exigida (DIT), que para esta region oscila entre 4,5OC y 5,5"C, dependiendo del mes 
(ver Tabla 2.1). 
Tabla 
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p'emedio Be &is &ensos mhs la 8esviac* !kmdPnl del nws considerado. 1.Tempentura media diaria del 
aaterior es mayor que la normal del mes coesi&rdo y sigue mayor luego del desce~w (DITMM). 2. Idem anterior, 
pem h bnapercrtarr media diuir cambia a menor 3. TempwPturP media diaria del dia anterior es menor 
quc la n o d  del ma considerado 0. 
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Otro detalle a mencionar es la existencia de una variacion mes a mes de 10s tres tipos 
de dqscensos mencionados. Por ejemplo, si se analiza solamente 10s DITMN (Tabla 2.2) 
correspondientes a estaciones ubicadas a1 norte de OCBA (incluida) especialmente, se 
o b s ~ o  que el porcentaje presenta un minimo en Julio y maximos en Mayo y Agosto o 
Septiembre. Un resultado inverso se encuentra cuando se analizan 10s DITMM, es decir 
porytajes maximos en Julio y minimos en Mayo y Septiembre. Este comportamiento se 
debe principalmente a la marcha anual que presentan 10s DIT, mostrando mbcimos valores 
en Mayo y Septiembre y minimos en Julio (ver Tabla 2.1). De esta forma, la probabilidad de 
que luego de un descenso intenso de temperatura (DIT) se pase de temperaturas medias 
mayores g menores de la media normal del mes considerado sera mayor en Mayo y 
Septiembre, epocas en 10s que 10s descensos medios son mas intensos. Esto se observa 
claramente por ejemplo en la estacion OCBA, que muestra un 73,8% de DITMN en Mayo y 
un 60,6% en Julio (ver Tabla 2.2). 
Los DITMN superan en porcentaje a 10s DITMM y DITNN para cada mes, aunque 
pueden observarse variaciones de la relacion entre ellos. Esto implicaria en terminos fisicos 
que 10s DIT tienen mayor probabilidad de producir un cambio de signo en la anomalia de 
temperatura media diaria 
Un a ~ l i s i s  espacial del comportamiento de la fiecuencia porcentual de 10s DIT 
permite establecer las siguientes caractexisticas (Figura 2.1). 
Si se compara el porcentaje de 10s DITMN desde mayo a setiembre (columna 
cent a1 de la Figura 2.1) se observa en mayo un minimo en el centro norte del pais y centro 7 
oeste de la Provincia de Buenos Aires. Esta zona de minimo se desplaza hacia el este en 
juniq y se intensifica alrededor de CER en julio. En agosto retrocede nuevamente a1 oeste 
mostrando una estructura similar a la de junio y ocupa practicamente el centro del hea de 
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d i s i s .  
En setiembre el minimo se ubica a lo largo de un eje sudoeste - noreste desde NQN 
hastq ROSA. 
Una posible explicacion de la evolucion descripta del minimo DITMN estaria 
asodada con la magnitud de 10s Descensos Intensos de Temperatura (DIT), que oscilan 
entre 43°C y 5,S°C, aproximadamente en la region central y Litoral Fluvial Argentino. Estos 
valor s no llegan a ser suficientes para pasar de temperaturas mayores que las normales a P 
menores que las normales. En cambio, en estaciones ubicadas a1 oeste sudoeste de la region 
de eqtudio este condicionante se cumple aun asi cuando 10s DIT son inferiores. Esto se debe 
basicamente a que en la region del Noreste del pais las temperaturas prevalecientes durante 
el di anterior al descenso son superiores a las observadas en la region sur del ires de t 
estudio. Por lo tanto para que estos descensos se transformen en DITMN deberia 
incr9mentarse la magnitud de 10s DIT 
Figura 2.1: DistribuciGn espacial de 10s Descensos Intensos de Temperatura. 
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Figure 2.1(Cont): Distribuci6n espaciai de 10s Descetisos htensos de Temperattlra 
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Figura 2.1(Cont.): Distribucibn espacial de 10s Descensos Intensos de Temperatura. 
Los miurimos DITMN tienen la caracteristica de estar presentes en el oeste de la zona 
en estudio, siendo mas importante esta caracteristica en mayo, junio y julio. En agosto y 
setiembre ese 6 m o  practicamente no se observa. Tambien se puede rescatar otro dximo 
que afecta la costa de la Provincia de Buenos Aires desde el NE en mayo y se desplaza a1 
Sur en setiembre, afectando a1 resto de la costa en 10s meses intermedios. 
En la distribucion regional de 10s DITMM (primera columns de la Figura 2.1) 
puede observarse que las miximas fiecuencias en su distribucion coinciden practicamente 
con la pwICih que tenian % mhims en el caw de los DITMN. 
Con respecto a 10s DITNN (tercera columna de la Figura 2.1) 10s maximos se 
encuentran principalmente desde mayo hasta agoso en la region centro noroeste del pais. La 
interpretacion de estos maximos seria que en esta region el descenso de temperatura cumple 
con la definicion de DIT per0 ademas se inicia con temperaturas por debajo de 10s valores 
normales, Esto podria explicarse cQmo una nueva entrada de aire fiio dentro del aire frio 
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inicial, lo que se podria asociar a olas de fkio. 
Por lo tanto, de acuerdo a estos ultimos resultados, un Descenso Intenso Significative 
de Temperatura (DIST), queda definido por 10s DITMN. Es decir para detectar un DIST se 
deben verificar las siguientes condiciones: 
- el descenso interdiurno de temperatura debe superar a la media normal del mes en cuestion 
mas un desvio esthdar. A esto ultimo se lo definio como DIT. 
- la temperatura media del dia anterior debe ser mayor que la media normal del mes en 
cuestion. 
- la temperatura media correspondiente a1 dia del descenso debe ser inferior a la media 
normal del mes en cuestion. 
De esta forma, con este criterio de deteccion de Descensos Intensos Significativos de 
Temperatura, se estaria garantizando que dichos descensos se hallan a asociados, en la 
mayoria de 10s casos, a1 pasaje de fientes fkios. 
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2.2. VERIFICACION DEL CRITERIO DE DETECCION DE DESCENSOS 
INTENSOS SIGNIFICATIVOS DE TEMPERATURA EN LA CIUDAD DE 
BUENOS AIRES. 
A continuacion se presenta la descripcion de la situation sinoptica asociada a un 
descenso intenso significative de temperatura en la Ciudad de Buenos Aires. Para ello se 
utilizo el criterio descripto anteriormente. 
Figura 2.2: Cartas sin6pticas comspondientes a 10s dias 18 y 19 de Septiembre de 1999 (12 Z). Presi6n 
en superticie (linea Uena) y espesor 500/1000 (linea quebrada). 
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Figum 2.2 bis: Cartag simSpticap correspondientes a los dias 18 y 19 de Septiembre de 1999 (12 2). Albnra 
geopotencial (linea Ilena) y Temperatam (linea quebrada) en 500 hPa. 
El dia del descenso corresponde 19 de Septiembre de 1999. Las figuras 2.1 y 2.2 
muestran las cartas de espesores 500f1000 y presion en superficie, y de altura y temperatura 
en 500 hPa correspondientes a 10s dias 18 y 19 de Septiembre de 1999. 
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Mediante el ad i s i s  de las cartas de espesores y presion en superficie (Figura 2.1) se 
puedq observar el avance de un frente frio sobre la region del Rio de la Plata que afecta 
clararnente a la Ciudad de Buenos Aires. Mientras que el dia 18 el sistema frontal se hallaba 
entrmdo sobre la Ciudad, a1 dia siguiente ya se habia instalado sobre la region el anticiclon 
postfkontal. De un dia a1 otro sobre la Ciudad se produjo un descem en 10s espesores de 
alrededor de 70 mgp, mientras que la presion atmosferica aumento alrededor de 10 hpa. 
En cuanto a1 d i s i s  de la situation de altura (Figura 2.2) se observa el pasaje de una 
vaguada asociada a1 sistema frontal de superficie descripto en el p k a f o  anterior. El dia 
previo a1 descenso de temperatura sobre la Ciudad de Buenos Aires, dicha vaguada se 
hallaba sabre el paralelo 75'0 y a1 dia siguiente ya se encontraba sobre el Odano Atlantico 
en el meridian0 45'0, aproximadamente. 
Fiwra 2.3: E w i u d h  horariade I a k m ~ ~  -ra de rocio (aniba) y de laqresi6n 
atmosfkrica (abajo) en la estaci6n Aemparque (Buenos A d ) .  
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En la Figura 2.3 se presenta la evolucion horaria de la temperatura y temperatura de 
rocio, y de la presion atmosferica correspondiente a la estacion Aeroparque (Buenos Aires)- 
a partir de las 10 horas del dia 1819 hasta las 9 horas del dia 1919. Mediante el analisis de 
dichas curvas se puede observar que el frente fiio comienza a pasar por la region en cuestion 
durante la tarde del dia 18, momento en el cual la temperatura y temperatura de rocio 
comienzan a decrecer y la presion atmosferica a aurnentar. La temperatura media diaria de 
Buenos Aires correspondiente a1 dia 1819 h e  de 2 1,2OC, mientras que a1 dia siguiente la 
temperatura media diaria h e  de 12,1°C. De acuerdo a las estadisticas del mes de Septiembre, 
el dia 1819 la temperatura se hallaba por encima de 10s valores normales y el dia 1919 por 
debajo. Ademas, el descenso interdiurno de temperatura media diaria fue de 8,3"C, superior 
a 4,Z°C gue es el valor minimo requerido para que el descenso sea considerado intenso (ver 
Tabla 3). Pm b tanto, el descas~ detemperaknt media diaflist. enttre el 18/9 y el dia 19/52/99 
verifica con el criterio descripto anteriormente y ademb, de acuerdo a la description 
sinoptica, este descenso es provocado por el pasaje de un fiente fiio. 
2.3. SECUENCUS DE DESCENSQS INTERDIURNOS DE TEMPERATURA A 
PARTIR DE DESCENSOS INTENSOS SIGNIFICATIVOS 
DE TEMPERATURA MEDIA DIARZA (DIST). 
A continuacion se realizo un analisis de la distribucion regional de secuencias de 
descensos interdiurnos de temperatura, per0 a partir de Descensos Intensos Significativos de 
Temperatura (DIST). Las secuencias heron calculadas de acuerdo a la definition 
considerada en 1.5 del Capitulo 1, con la variante que el primer descenso interdiurno de 
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temperatura cumple con la definicion de DIST. La Figura 2.4 muestra la distribution 
regional de dichas secuencias. 
DISTRIBUCION REGIONAL DE SECUENCIAS DE DESCENSOS 
INTERDLURNOS A PARTlR DE DESCENSOS LNTENSQS SIGNIFICbTIVOS 
DE TEMPERATMA MEDIA DlARlA (DIST) 
Figura 2.4: Distribucih regional de secuencia8 de descenm interdiurnos de temperatura media diaria a 
partir ds deacensos intensobsigQificativos de temperabra media diaria @IST), compondiente a1 
period0 invernal (Mayo a Septiembre). 
En elk se pueden identificar cuatro secciones, cada una de las cuales involucra un 
conjunto de estaciones seleccionadas teniendo en cuenta la fiecuencia de secuencias de 
descensos, Se tom6 como referencia la persistencia de un dia. De esta forrna la seccidn 1 
identifica el conjunto de estaciones para las cuales esta persistencia tiene una fiecuencia 
porcentual media del57%. En la seccidn 2 este porcentaje se reduce a1 45%. En la seccidn 3 
el porcentaje es del 40% y en la seccidn 4, aumenta nuevamente y se ubica alrededor del 
48%. 
Simultaneamente puede observarse que la persistencia de 2 dias tiene un 
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comportarniento inverso a1 anterior en las cuatro secciones. La secuencia de tres dias muestra 
una evolucion similar a la de 2 dias pasando de una fiecuencia porcentual del 8% en la 
seccion 1, al 12% en la seccion 2, a1 15% en las secciones 3 y 4. En el caso de las secuencias 
de 4 y 5 dias, la fiecuencia porcentual tiene un comportamiento similar per0 con valores 
menores. La secci6n 3 es la que presenta 10s mayores valores en ambos casos (5% y 2% 
respectivamente). Como detalle se puede mencionar que las estaciones correspondientes a 
las secciones 2 y 3 presentan pmcentajes de secuencias de 1 y 2 dias muy similares. Dicha 
caracteristica no se observo cuando se consideraron las secuencias de descensos sin ningh 
tipo de condicionante (Figura 1.18 del capitulo 1). Sin embargo si se comparan ambas 
figuras, se observa que el aumento de secuencias de 2 dias se produce principalmente en 
detriment0 de las secuencias de 1 dia. Este comportamiento estaria indicando que, cuando 
10s descensos interdiurnos son iniciados por cambios intensos, la temperatura tiende a 
descender por lo menos 2 6 3 dias mas. Tal vez la explicacion estaria en que la mayoria de 
estos eveqtos es th  asociados al pasaje de sisternas fiontales fiios seguidos de otros pulsos 
fiios mas pequeiios que hacen mantener la secuencia de descensos de temperatura por mas 
tiempo. 
En las Figuras 2.5,2.6 y 2.7, se compara 10s porcentajes de secuencias de descensos 
(verde) cqn aquellos que se inician a partir de cambios intensos (azul) para tres ciudades del 
litoral argentino (SIS, CER y PDL). En estas tres localidades las secuencias de 2 dias no 
st310 presentan incrementos en sus porcentajes sino que incluso superan a las 
correspondientes a 1 dia. 
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E"igura 2;s SxuenciasBe descensos b d i u m o s  de temperatura (verde) y secuencias de descensos 
interdiumos iniciadas a partir de descensos intenm descenm intenm signifiiativos de temperatura 
@IST)(azul). Estacidn: Resistencia (SIS), periodo invernal (Mayo a Septiembre). 
Figura 2.6; Secuencias de descensos interdiumos de temperatura (verde) y secuencias de descensos 
interdiumos iniciadas a partir de descensos intensos descensos intensos signifiiativos de temperatura 
@IST)(azul). Estacidn: Ceres (CER), periodo invernal (Mayo a Septiembre). 
SEGUENCIAS DE DESCENSOS WTERDIURNOS - PAWS DE LOS LIBRES 
Dhs 
Figura 2.7: Wuencias de descensos interdiurnos de temperatura (verde) y secuencias de descensos 
interdiumos iniciadas a partir de descensos intenms significativos de temperatura @IST)(azol). 
Estacidn: Pasos de 10s Libres (PDL), periodo invernal (Mayo a Septiembre). 
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2.4. CONCLUSIONES DEL CAP~TLO 2. 
En este capitulo se realizo un estudio de 10s descensos interdiurnos de temperatura media 
diaria. En particular se definio el Descenso Intenso de Temperatura (DIT) y se analizo su 
comportamiento. Se pudo inferir las siguientes conclusiones. 
Se definio Descenso Intenso de Temperatura (DIT) como aquellos casos en 10s que el 
descenso interdiurno de temperatura media diaria observado era mayor o igual que el 
descenso interdiurno promedio mas una desviacion esthdar, para la estacion y el mes 
correspondiente. 
Los DIT pueden ocurrir bajo diferentes condiciones, a saber: 
- la teweratura media diaria del dia anterior a.  descenso es mayor que la normal del mes 
considerado y sigue mayor luego del descenso (DITMM). 
- la teqperatura media diaria del dia anterior al descenso es mayor que la normal del mes 
considerado y cambia a menor luego del descenso (DITMN). 
- la temperatura media diaria del dia anterior al descenso es menor que la normal del mes 
considerado (DITNN) y por consiguiente se mantiene menor. 
La fiecuencia relativa de 10s DITMN superan en todas las estaciones y meses a 10s 
DITMM y 10s DITNN. Algunas disminuciones de la fiecuencia de 10s DITMN ocurren a 
expensas de aumentos principalmente de la fiecuencia de 10s DITMM. 
La probabilidad de que luego que se produzca un DIT se pase de temperaturas medias 
mayores 8 menores de la media normal del mes es mayor en Mayo y Setiembre, kpoca en 
que 10s descensos interdiurnos promedio son mas intensos. 
Espacial y temporalmente se puede decir que la distribution de la fiecuencia porcentual 
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region de anhlisis puede dividirse en cuatro subregiones. 
Una de ellas integrada por las estaciones CRV, NQN, OSA, SWA, BBCA, MDPL y 
TDL indican un alto porcentaje de secuencias de un dia (aproximadamente 57%), seguido 
por un porcentaje de alrededor del 30% de secuencias de dos dias y en numero menor las 
secuenciap de mayor numero de dias. Otra de las subregiones es la integrada por las 
estaciones OCBA, JNIN, ROSA, PARA y CBA donde el porcentaje de las secuencias de 
un dia disminuyo a1 45% a expensas de un aumento en las secuencias de dos dias que ahora 
alcanza en promedio el 40%. Se nota en este caso una fiecuencia de alrededor del 12% para 
las secueucias de tres dias y un leve aumento de las de cuatro dias respecto de la subregion 
anterior. La tercera subregion esta integrada por las estaciones SIS, CER, CONC y PDL 
donde se nota una disminucion en las secuencias de un dia y se iguala con la fiecuencia 
correspondiente a la secuencia de dos dias. Debe destacarse un aumento en la secuencia de 
tres dias respecto de la subregion anterior ubicandose el porcentaje en el 15%, Finalmente en 
la ultima subregion compuesta por SALT y SGOE se observa que aumenta la fiecuencia de 
las secuencias de un dia, disminuye la de dos dias y permanece constante la de tres dias. Se 
puede inferir que desde JNIN hacia el Noreste abarcando el Litoral Fluvial Argentina las 
secuencias tienen mayor persistencia que en el resto de la region de analisis indicando que a 
la ocurrencia de un DIT le siguen otros descensos en dias posteriores. Esto de alguna manera 
estaria indicando que despues del pasaje de un fiente fiio en esta region, entran otros pulsos 
fiios manteniendo la secuencia de 10s descensos de temperatura media diaria. 
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CAPITULO 3 
CENTRAL DE ARGENTINA 
Cuando un Descenso Intenso Significative de Temperatura (DIST) ocurre en la 
region central de Argentina, las situaciones meteorologicas asociadas estan relacionadas, 
principalmente, con el avance de fientes fiios que se mueven generalmente desde el Oceano 
Pacifico Sur hacia el noreste del pais. Luego del avance del frente fiio, el anticiclon 
migratorio que avanza por detras del mismo, ingresa sobre esta region y provoca importantes 
descensos de temperatura. 
La mayoria de la literatura relacionada con las irrupciones de aire se basan en 
estudios descriptivos de casos individuales, especialmente aquellos que tienen una 
importante incidencia sobre Sudamerica (Scian, 1970; Parmenter, 1976; Hamilton and 
Tarifa, 1978; Fortune and Kousky, 1983; Marengo et al. 1997; Bosart et al, 1998). 
Existen otros trabajos que tratan con la evolucion de la estructura media de las 
perturbaciones de invierno asociadas a irrupciones de aire frio sobre Sudamerica. Escobar y 
Bischoff (1999) realizaron una clasificacion objetiva de 10s campos de altura geopotencial de 
1000 y 500 hPa relacionados con Descensos Intensos Significativos de Temperatura sobre la 
ciudad de Buenos Aires. Encontraron 2 modelos patrones de circulacion dominantes, uno de 
ellos muestra un intenso anticiclon con eje de direccion Noroestefsudeste y un maximo 
cerca de 80'0, 40"s. Este patron de circulacion en superficie provoca vientos de direccion 
sudlsudeste sobre la ciudad de Buenos Aires. El otro modelo de circulacion muestra, en 
superficie, un sistema de alta presion en 105" W, 48" S asociado con situaciones de bloque 
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sobre el oceano Pacifico, el cual conduce a persistentes vientos del sur sobre todo el centro 
del pais, incluida la ciudad de Buenos Aires. 
Vera y Vigliarolo (2000) estudiaron la estructura y evolucion de las perturbaciones de 
escala sinbptica que producen entradas de aire frio en America del Sur durante el invierno. 
Analizaron por separado 10s eventos relacionados con heladas en Sudamerica tropical 
y 10s casos asociados a irrupciones de aire fiio en Sudamerica extratropical. Para ambos 
casos, el patron de circulacion se hallaba dominado por una onda larga que presentaba una 
perturbacion ciclonica sobre Sudamerica y una perturbacion anticiclonica a1 sur del Oceano 
Pacifico. Sin embargo, heron encontradas dos caracteristicas adicionales para 10s casos 
relacionados con heladas: una perturbacion ciclonica ingresando a Sudamerica por latitudes 
subpolares y una perturbacion ciclonica en niveles altos cerca de la cordillera de 10s Andes 
en latitudes subtropicales. Por ultimo, las invasiones de aire frio mas intensas que ocurren en 
regiones tropicales de Sudamerica dependen hertemente de la presencia de la perturbacion 
ciclonica subtropical en niveles altos. 
Garreaud (2000) analizo la estructura media tridimensional y la evolucion de las 
irrupciones de aire fiio sobre Sudamerica mediante el analisis de cornposicion de casos. Para 
la seleccion de 10s episodios fiios utilizo la tendencia diaria de la presion atmosferica en 
superficie en un punto de grilla centrado en 25"S, 57.5"W. Empleo 10s campos de altura 
geopotencial correspondientes a 10s reanalisis del NCEP/NCAR y uso 17 aiios de 
information (1979-1995). En total extrajo 145 casos asociados a irmpciones de aire frio 
correspondiente a1 period0 invernal (Mayo-Septiembre). 
El analisis de la cornposicion de casos muestra una onda de latitudes medias con una 
cui'ia sobre el oceano Pacifico a1 oeste del continente sudamericano y una vaguada que se 
extiende en direction sudeste sobre latitudes subtropicales en el oceano Atlantico. 
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Nocera et a1 (2000) realizo un estudio climatologico mediante la composicion de 
casos asociados a irmpciones de aire frio en Sudamerica, utilizando information 
perteneciente a 10s reanalisis del NCEPMCAR. La metodologia de selection de eventos 
frios consistio en un analisis subjetivo de las cartas de altura geopotencial de 1000 hPa y de 
espesores de 10001850 hPA para el periodo 199211996. Las irmpciones de aire fiio heron 
clasificadas en 4 tipos y la mayoria de ellas se dividieron en categorias (herte, moderada y 
debil) de acuerdo a su intensidad. La irruption de aire frio mas poderosa esta asociada con 
una vaguada en altura sobre la costa este de Sudamerica, y una cuiia a1 oeste. Este tipo de 
patron le permite a1 anticiclon de superficie avanzar hacia latitudes mas bajas, produciendo 
una importante entrada de aire fiio desde altas latitudes. 
Pezza y Ambrizzi (2001) estudiaron climatologicamente la relacion entre la 
propagacion de ondas de fiio en America del Sur y las trayectorias de anticiclones 
migratorios fiios y ciclones extratropicales. Sus resultados mostraron que 10s anticiclones 
migratsrios frios ingresan a1 continente Sudamericano alrededor de 10s 35"s a 45OS, para 
luego pasar a1 Oceano Atlantic0 por latitudes mas bajas. Ademas analizaron como caso 
particular las olas de fiios de Junio y Julio de 1994 sobre la region tropical, mostrando que el 
anticiclon frio que produjo intensas heladas en el sur de Brasil fbe detectado en la region de 
Nueva Zelanda con 20 dias de anticipacion. 
Como h e  descripto mas arriba, la mayoria de 10s trabajos relacionados con 
irrupciones de aire fiio en Sudamerica, consisten en analisis de cornposicion de casos y 
permiten comprender climatologicamente la circulacibn asociada a este tip0 de episodios a 
partir de 10s campos medios obtenidos. Sin embargo seria interesante poder identificar las 
variadas situaciones que conducen a la interpretacion de ese campo medio. Este ultimo 
aspect0 esta incluido en el desarrollo de este capitulo de la Tesis que persigue dos objetivos 
hndamentales: 
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a) sintetizar la variabilidad de 10s carnpos de circulacion asociados a irmpciones de 
aire frio en la region central de la Argentina y su frecuencia de ocurrencia, 
b) analizar la propagacion de las irmpciones de aire frio mediante la obtencion de 
las trayectorias de 10s anticiclones migratorios que impulsan el aire frio desde el 
sur del pais. 
Esta investigacion se realizo en base a 15 afios (197911993) de informacion 
correspondientes a 10s niveles de 1000 y 500 hPa del reandisis del Centro Europeo 
(ECWMF). La informacion se halla presente en puntos de grilla de 2,5" de latitud por 2,5" de 
longitud y la region de estudio esta conforrnada por las latitudes de 20" a 60°S, y las 
longitudes de 40" a 130'0. El period0 de estudio comprendio 10s meses de Mayo a 
Septiembre. 
Para la definicion de irmpcion de aire frio se utilizo el criterio de detection de 
Descensos Intensos Significativos de Temperatura media (D1ST)que fbera obtenido en el 
Capitulo 2. 
Por lo tanto, para llevar a cab0 la primera parte del objetivo se tomaron 10s 96 casos 
relacionados con la ocurrencia de DIST en la Ciudad de Buenos Aires (por considerarse un 
lugar referente del centro del pais) a partir de las observaciones de la estacion OCBA. Las 
fechas correspondientes a 10s dias seleccionados se pueden observar en la Tabla 3.0. 
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Tabla 3.0: Fechas correspondientes a 10s dias seleccionados para la realizacidn de la 
clasificacidn sindptica asociada a descensos intensos significativos de temperatura (DIST) 
en la Ciudad de Buenos Aires. 
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Luego se realizo una clasificacion objetiva de secuencias de campos de circulacion en 
superfiqie y altura relacionados con estos eventos. Esta secuencia esta formada por el campo 
de circulacion 2 dias antes del evento (dia -2), un dia antes (dia -1) y el dia del evento (dia 
0). 
Para llevar a cab0 la clasificacion propuesta se aplico el Analisis de Componentes 
Principales (ACP) con una matriz de correlacion en Modo - T (Green, 1978; Richman, 
1986). Las ecuaciones matematicas y algunas de las principales propiedades de esta 
metodolqgia se pueden encontrar en Richman(1986). 
Para obtener 10s Patrones de Secuencias Principales (PSP) de 1000 y 500 hPa se 
utilizo la aproximacion de Compagnucci et a1 (2001). En esta aplicacion, las variables son 
secuencias de patrones espaciales de altura geopotencial que se corresponden con un evento 
y la matriz de correlacion corresponde a una correlacion entre secuencias para cada evento. 
Esta eleccion garantiza la independencia entre cada una de las variables. 
Luego h e  aplicada la rotacion Varimax reteniendo siete y tres componentes 
principales (CPs) para 1000 hPa y 500 hPa, respectivamente, con el proposito de separar la 
seiial 4el ruido en 10s datos reales. Existen diferentes criterios para elegir el numero 
adecuado de componentes principales a rotar (Richman et al, 1992). En esta oportunidad, la 
cantidad de componentes principales retenidas para ambos niveles h e  determinada de 
acuerdo a1 siguiente procedimiento: se realizaron sucesivas rotaciones en las cuales para 
cada una de ellas se iba incrementando de a uno la cantidad de componentes a retener. Luego 
se observaba visualmente como se iban modificando las componentes resultantes a medida 
que se aumentaba el numero de componentes retenidas, y se tomaba como numero de 
componentes a retener a aquel que no mostraba cambios sustantivos en las componentes con 
respecto a las obtenidas en la rotacion anterior. 
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En ambos niveles, la cantidad de componentes retenidas (siete en 1000 hPa y 3 en 
500 hPa) explicaron el 70% de la varianza. 
3.1. ALTURA GEOPOTENCIAL DE 1000 HPA. 
Los patrones de secuencias principales corresponden a secuencias de patrones de 
circulaci4n cuyos respectivos porcentajes de varianza y varianza acumulada se muestran en 
la Tabla 3.1. 
Tabla 3.1: Varianza explicada y variaaza explicada acumulada por cads PSP. 
@%P = Patr6n de Secnencia Principales) 
El analisis de las componentes de peso permite evaluar la representatividad de 10s 
patrones como situaciones sinopticas reales, valores cercanos a 1 representan secuencias de 
situaciones meteorologicas similares a las secuencias de patrones obtenidos (Harman, 1976; 
Cattel, 1978). Las primeras cuatro componentes de peso muestran valores mayores que 0,7. 
Esto significa que 10s patrones de secuencias tdricos y las situaciones sinopticas reales 
tienen similar configuracion. El resto de 10s PSP son menos representativos y representan 
situaciones meteorologicas especiales per0 poco frecuentes. 
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Los PSP tebricos pueden ser relacionados con dos posibles modos de circulacion. 
Uno de ellos (modo directo) corresponde a1 sisterna con el mismo signo que el PSP tdrico, 
es decir alta presion en el sistema con valores positivos y baja presion en el sistema con 
valores negativos. La otra posibilidad es tener el mod0 inverso. Es decir baja presion en el 
sistema con valores positivos. Esta segunda posibilidad no es una situation real asociada a 
irmpciones de aire fiio debido a que no se ha podido hallar ninghn caso con esta descripcion. 
En las figuras 3.1 a 3.7 se muestran 10s 7 patrones de secuencias principales y 
ejemplos de secuencias reales de campos de circulacion que tienen factores de peso 
superiores a 0,7 para las cuatro primeras componentes y superiores a 0,6 para las tres 
restantes. 
El PSP 1 se muestra en la Figura 3.1 (izquierda) que presenta tres grscos 
correspondientes al dia -2 (arriba), a1 dia -1 (medio) y al dia 0, que esta relacionado con el 
dia en el cual se produce el Descenso Intenso Significativo de Temperatura (DIST) en la 
ciudad, abajo. Este PSP explica el 18,4% de la varianza, y muestra la evolucion temporal 
tipica de aquellas situaciones sinopticas que se es th  asociadas con Descensos Intensos 
Significativos de Temperatura en la region central de Argentina (Marengo et al, 1997; 
Compagnucci y Salles, 1997; Garreaud, 2000; Vera y Vigliarolo, 2000). 
Dos dias antes (dia -2) que la masa de aire fiio llegue a la ciudad, se observa un 
intenso anticiclon sobre el oceano Pacifico Sur centrado en 90'0, 50's que comienza a 
moverse hacia la Argentina. El dia del descenso de temperatura (dia 0) el anticiclon 
migratorio alcanza el sur de la Patagonia provocando vientos de direccion Sud-Sudeste 
sobre Buenos Aires. A1 mismo tiempo, una region de baja presion se extiende desde el norte 
del pais hacia el Atlbtico sur en direccion Nor-NoroesteISud-Sudeste con un minimo valor 
Secuencias de patrones de circulacicin atmo@rica asociados a... ... 
sobre el Oceano Atlantic0 Sur. Esta caracteristica esta asociada a1 pasaje de un fiente fiio 
sobre la Argentina. 
La figura 3.1 (derecha) muestra una secuencia de campos reales de altura 
geopotencial de 1000 hPa correspondiente a 10s dias 29 a1 3 1 de Agosto de 1991, fecha en la 
cual se produjo un descenso de 53°C en la temperatura media. El coeficiente de correlacion 
entre esta situacion real y el PSP 1 es de 0,77, mostrando un buen ajuste con el patron 
teorico. 
1 OPSP (dia -2) 
1°PSP (dia -1) 3018/91 - 1000 hPa 
lo PSP (dia 0) 
Figura 3.1: Primer Patl6n de Secuencia Principal (PSP) (izquierda) y secuencia de mapas males del 
29/8/91 al31/8/91 (derecha). 
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El segundo patron de secuencias (PSP 2)(Figura 3.2)(izquierda) explica 163% de la 
varianza, y muestra un sistema de alta presion sobre el oceano Pacifico que se mueve 
lentamente hacia el este durante 10s tres dias a1 mismo tiempo que se va intensificando, 
alcanzando su maximo valor el dia 0. A1 mismo tiempo, se puede observar una vaguada 
sobre el Oceano Atlantic0 asociado con una perturbacion sinoptica que avanza sobre la 
region de estudio. Ambos sistemas, el anticiclon del Oceano Pacifico y el sistema de baja 
presion en el Oceano Atlantico, producen un flujo del sudoeste sobre el centro del pais 
asociado a una fberte adveccion de aire fiio. 
2OPSP (dia -2) 
2OPSP (dia -1) ALTURA GEOPOTENCIAL DE 1000 hPa - 24/8/88 
2OPSP (dia 0) 
Figura 3.2: Segundo Patr6n de Secuencia Principal (PSP) (izquierda) y secuencia de mapas reales del 
23/8/88 al 25/8/88 (derecha). 
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La figura 3.2 (derecha) muestra una secuencia de situaciones meteorologicas reales 
correspondientes a 10s dias 23/8/88 a1 25/8/88. Dicha situation produjo un descenso de 7,2"C 
en la temperatura media de la Ciudad de Buenos Aires. 
En el Oceano Pacifico se puede observar la estructura de un gran anticiclon cuasi 
estacionario sobre el meridiano 1 10°0 produciendo anticlogenesis sobre el area continental. 
A1 mismo tiempo, un sistema de baja presion localizado en el Oceano Atlantic0 sobre el 
meridiano 60'0 se va intensificando a medida que se desplaza hacia el este. La conjuncion 
de ambos sistemas provoca una fuerte adveccion de aire frio desde el sud-sudoeste que 
penetra en el continente el dia 24, intensificandose a1 dia siguiente. 
El PSP 3 (Figura 3.3)(izquierda), con 14,4% de la varianza, muestra una vaguada 
de onda larga con eje Norte-Sur en el Oceano Pacifico Sur que se desplaza lentamente hacia 
el este durante el transcurso de 10s dias. Debido a esta vaguada, el anticiclon Subtropical 
semipermanente del Oceano Pacifico es perturbado a1 sur del paralelo 30" y se mantiene 
localizado a1 oeste del meridiano 120°0. 
Ademas, un anticiclon post-fkontal comienza a entrar en el continente el dia -1 por el 
paralelo 37"s aproximadamente. El dia del descenso de temperatura (dia 0), su centro se 
encuentra localizado en la costa este del continente sobre el paralelo 50"s cubriendo de la 
region Centro-Noreste del con0 sur. 
La figura 3.3 (derecha) muestra un patron real de secuencias de cartas de altura 
geopotencial de 1000 hPa que se halla altamente correlacionado con el patron tebrico de 
secuencias descripto en el piurafo anterior. El proceso que comienza el dia 22/7/93 (panel 
superior) y finaliza el dia 24/7/93 (panel inferior) produce un descenso de temperatura de 
5,4"C en la Ciudad de Buenos Aires. Se observa que durante la incursion del anticiclon 
postfrontal sobre el hea continental, el mismo se intensifica y propaga hacia latitudes mas 
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bajas (Lichtenstein, 1989, Gan and Rao, 1994; Seluchi et al, 1998; Garreaud, 1999, Vera y 
Vigliarolo, 2000). 
3'PSP (dia -2) 
3*PSP (dia 4) 231793 - 1000 hPa 
Figura 3.3: Tercer PaMn de Secuencia Principal WP) (iiuierda) y secuencia de mapas reales del 
22/7/93 a1 24/7/93 (derecha). 
El PSP 4 (Figura 3.4)(izquierda) explica 9,7% de la varianza, con un minimo de 
altura geopotencial centrado en 120'0, 35's que se mueve lentamente hacia el sudeste 
durante el transcurso de 10s dias. A1 mismo tiempo, se puede apreciar un cinturon de 
maximas alturas geopotenciales extendido desde el Oceano Pacifico Sur (125'0, 55's) con 
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eje SudoestelNoreste, alcanzando la parte central del continente y conecthdose con el 
anticiclon Subtropical del Atlantico. 
El dia -1, el borde oriental del cinturon anticiclonico localizado en la parte este del 
Oceano Pacifico comienza a desarrollarse y a afectar la parte sur del continente. Su centro se 
ubica en 80°0, 45OS y se propaga hacia el noreste para finalizar el dia 0 en el norte de la 
Patagonia. Este sistema de alta presion esta relacionado con el pasaje de un frente frio que 
contribuye con la adveccion de aire frio sobre el centro de Argentina. 
La secuencia real de cartas de tiempo que se haya altamente correlacionada con este 
patron principal de secuencias se puede observar en la Figura 3.4 (derecha). La misma 
muestra el avance de un frente frio sobre la Ciudad de Buenos Aires entre 10s dias 17 y 19 de 
junio de 1990. Este proceso provoca sobre la ciudad un descenso en la temperatura media de 
6,1°C. A1 igual que en el PSP 3, se puede apreciar la intensification del anticiclon 
postfrontal a medida que ingresa en el continente. Tambien se puede observar un minimo de 
altura geopotencial asociado a un centro de baja presion en 40°S, 120'0 que se propaga 
lentamente hacia el sudeste a1 mismo tiempo que el anticiclon migratorio entra en el 
continente. 
Las componentes quinta, sexta y septima (Figuras 3.5, 3.6 y 3.7)(izquierda), 
explican poco porcentaje de varianza (4,4%, 3,4%, y 2,8%, respectivamente) y representan 
patrones de secuencias poco frecuentes que conducen a Descensos Intensos Significativos de 
Temperatura sobre la Ciudad de Buenos Aires. Ellas estan relacionadas a circulaciones 
asociadas preferentemente a sistemas de baja presion sobre el oceano Atlantico. 
Las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 (derecha) presentan secuencias reales de situaciones 
meteorologicas correlacionadas con dichas componentes. 
4"PSP (dia -2) 
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CPSP (dia -1) 1WWSO - 1000 hPa 
CPSP (dia 0) 1916190 - 1000 hPa 
Figura 3.4: Cuarto Patr6n de Secuencia Principal (PSP) (izquierda) y secuencia de mapas reales del 
17/6/90 all916190 (derecha). 
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5OPSP (dia -1) 
sOPSP (dia 0) ALTURA GEOPOTENCIAL DE 1000 hPa - 1019185 
Figura 3.5: Quinto Patrdn de Secuencia Principal @P) (izquierda) y secuencia de mapas males del 
8/9/85 al 10/9/85 (derecha). 
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6'PSP (dia -2) 7/6/90 - 1000 hPa 
6'PSP (dia -1) 
6'PSP (dia 0) 
Ffgura 3.6: Sexto Patrbn de Secuencia Principal (PSP) (nquierda) y secuencia de mapas reales del716190 
al916190 (derecha). 
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7"PSP (dia -2) 2619191 - 1000 hPa 
7'PSP (db -1) 2719191 - 1000 hPa 
TPSP (dia 0) 
Rgura 3.7: SCptimo Patrbn de Secuencia Principal (PSP) (izquierda) y secuencia de mapas reales del 
26/9/91 al2819/9l(derecha). 
Resumiendo, se puede decir que la circulacion atmosferica predominante en 
superficie asociada a Descensos Intensos Significativos de Temperatura en la region central 
de Argentina esta determinada por varios tipos de anticiclones postfiontales. Estos pueden 
ingresar a1 continente por latitudes que van desde 32"s hasta 50°S, aproximadamente. 
Resultados concordantes referidos a la trayectoria de 10s anticiclones migratorios que 
ingresan en el continente Sudamericano, heron encontrados por Lima y Satyamurty (199 I), 
Alessandro (1998) y Pezza y Arnbrizzi (2001). 
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Los estudios realizados por Alessandro (1998) mostraron que 10s sistemas 
anticiclonicos entran a1 continente Sudamericano alrededor del paralelo 40"s en Invierno. 
Sin embargo, el limite norte se extiende alrededor del paralelo 20"s y 10s sistemas m b  
intensos se hallan entre 10s 40"s y 48"s. 
3.2. ALTURA GEOPOTENCIAL DE 500 HPA. 
A continuacion se analizo la altura geopotencial de 500 hPa debido a que es el nivel 
que representa a la atmosfera media y tiene, entre otras hnciones, la propiedad de conducir a 
10s sistemas de superficie adquiriendo en consecuencia gran importancia en el pronostico del 
tiempo. 
Para obtener 10s Patrones de Secuencias Principales (PSP), se utilizo nuevamente la 
aproximacion de Compagnucci et a1 (2001) obteniendose tres PSP que explicaron el 70% de 
la varianza, mientras que para el nivel de 1000 hPa se necesitaron siete PSP como h e  
mostrado en 3.1. Luego, para el analisis de la altura de 500 hPa, se aplico la rotacion 
Varimax para 10s primeros tres PSP. La varianza y la varianza acumulada para 10s PSP 
rotados se muestran en la Tabla 3.2. 
En las figuras 3.8 a 3.10 se muestran 10s primeros tres PSP y las secuencias de 
situaciones reales correlacionadas con estos patrones tebricos cuyos factores de peso heron 
superiores a 0,7. 
PSP VAR.(%) VAR.ACU(%) 
1" 25,s 25,5 
2" 23,8 49,3 
3" 21,l 70,4 
Tabla 3.2: Varianza explicada y varianza explicada acumulada por cada PSP. (PSP = Patha de 
Secuencia Principales). 
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El PSP 1 (Figura 3.8)(izquierda) explica 25,5% de la varianza, mostrando una 
vaguada de onda larga cuyo eje se extiende hacia el sudeste desde latitudes subtropicales 
hacia la parte sur del continente. A1 mismo tiempo se puede observar una region de alta 
presion asociada con un intenso anticiclon localizado en 120°0, 50"s. Este patron de 
circulacion en niveles altos muestra la cliisica Omega invertida asociada generalmente con 
situaciones de bloqueo que claramente intermmpen el normal flujo hacia el Este de las 
perturbaciones sinopticas (Sinclair, 1996). 
La figura 3.8 (derecha) muestra una secuencia de situaciones reales en 500 hPa de 
similar configuraci6n, sin embargo, la vaguada del Oceano Pacifico posee una estructura y 
comportamiento de mayor complejidad que la descripta en el PSP. En el dia -2 
correspomknte al 3/5/84, sobre el eje de vagmda de onda larga se pueden identificar tres 
m i o n e s  assciadas a ondas de difkxente longitud. Una en latitudes m b  bajas que 40"s 
(linea negra), otra en latitudes medias (linea azul) y la ultima en latitudes a1 sur del 
continente (linea roja). 
A traves de las secuencias de 10s dias el sector de vaguada mas austral (roja) se 
mueve rapidamente hacia el este y desaparece del hea analizada durante el dia -1. El sector 
de vaguada de latitudes medias (azul) se mueve hacia el este y el dia 0 se localiza al sur de 
40"s manteniendo una inclinacion de Noroeste hacia el Sudeste, siendo esta la perturbacion 
que da lugar al descenso intenso significativo de temperatura en la Ciudad de Buenos Aires. 
Esta porcibn de la vaguada principal (azul) puede moverse hacia el este posiblemente debido 
a que en esas latitudes la altura de la Cordillera de 10s Andes no supera 10s 2000 metros, 
mientras que a1 norte del paralelo 35"s el sector de vaguada de latitudes mas bajas (negra) 
permanece en el Oceano Pacifico. 
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El PSP 2 describe 23,8% de la varianza. Este patron presenta una importante vaguada 
de onda larga extendida sobre el Oceano Pacifico Sur, al sur del paralelo 35"s. 
A1 mismo tiempo, un gran anticiclon esth localizado en una vasta region del Oceano 
Atlantico Sur con un eje de cuiia asociado en 55"O. Entre arnbos sisternas se observa una 
vaguada de onda corta que afecta la porcion oeste del continente y que se mueve hacia el 
sudeste. 
Un ejemplo de situaciones meteorologicas reales correspondientes a 10s dias 22 a1 
24/7/93 se puede observar en la Figura 3.9 (derecha), donde el principal sistema, 
especialmente sobre el Pacifico, se halla bien representado. Se observan dos regiones 
afectadas por sistemas de baja presion; una pronunciada vaguada en el Ocbno Pacifico 
cerca del meridian0 95'0 y a1 norte del paralelo 35"S, y una vaguada sobre el oeste del 
continents en latitudes medias al sur del paralelo 40"s. Esta liltima onda se halla localizada 
en el centro del pais el dia -1 y se mueve rapidamente hacia el noreste a medida que se va 
intensificwdo, afectando el sur de Brasil el dia 0. A1 mismo tiempo una cuiia se intensifica a1 
Oeste de la misma dando lugar a una configuration que corresponde a una tipica entrada de 
aire f3o spbre el continente que trae aparejado descensos importantes de temperatura en la 
Ciudad de Buenos Aires. 
Ademas, se puede observar una importante zona de baja de presion sobre el Oceano 
Pacifico Sur asociada a una vaguada de onda larga que se extiende en direction Noroeste - 
Sudeste y se mueve lentarnente durante 10s tres &as. 
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rPsP (dh 4) 22-7- - 500 hPa 
PPSP (dh -1) 23-7- - 6W hPI 
EFgura 3.9: Segando Patdn de Secuencia Principal (PSP) (izquierda) y secuencia de mapas reales del 
22/7/P3 al24/7/93(derecha). 
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El PSP 3 (Figura 3.10)(izquierda) explica 21,1% de la varianza. El patron tebrico 
presenta una importante cuiia con eje extendido desde el norte hacia el sur sobre el Oceano 
Pacifico cerca de 90'0, y dos centros pronunciados de baja presion a ambos lados de la 
region de analisis. En particular, la vaguada de onda larga localizada sobre el Oceano 
Atlantic0 cerca de 45'0 estaria directamente relacionada con la entrada de aire fiio. 
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El dia -2, se puede observar un sistema de alta presion centrado en 95"0,60°S que se 
mueve hacia el este y se localiza el dia 0 sobre el sudeste de Chile. A1 mismo tiempo, sobre 
el Oceano Atlantico, existe una intensa vaguada extendida en direccion Noroeste - Sudeste 
entre 10s dias -2 y 0, intensificandose a medida que se desplaza hacia el este. Esta 
configuration de presion en niveles altos determina un flujo de direccion sud - sudoeste 
sobre toda Argentina y que permite que aire frio de niveles mas bajos penetre hacia el norte 
del pais. Este patron contribuye a subsidencia sobre el sur del bea continental y tarnbien 
corresponde con una tipica estructura Omega invertida relacionada fiecuentemente con 
situaciones de bloqueo (Sinclair, 1996). 
9.pwtdl. 4 
W S P  (dh 0 )  14- - 6w hP. 
Figura 3.10: Temer Pat& de Secuencia Principal @P) (iuquierda) y secuencia de mapas reales del 
12/9/88 al14/9/88(derecha). 
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La secuencia real muestra una similar configuration de altura geopotencial 
correspondiente a 10s dias 12 a1 14/9/88 (Figura 3.10 (derecha)). Se observa una cuiia y una 
vaguada en el con0 sur moviendose lentarnente hacia el este. A traves de la evolucion 
temporal 6e las situaciones meteorologicas, se observa una prohnda vaguada de similar 
caracteristica a la descripta en el PSP. 
3.3. RELACION ENTRE LOS CAMPOS DE CIRCULACION DE ALTURA Y 
SUPERFICIE. 
A continuacion se relaciono 10s campos de circulacion de 500 hPa y 1000 hPa con el 
prop6sito de comprender aun mas la estructura vertical de la circulacion atmosferica 
asociadas a descensos intensos significativos de temperatura la region central de Argentina. 
La relacion se obtuvo mediante el analisis de la serie de factores de peso de cada 
componente principal en cada nivel. La Tabla 3.3 muestra 10s coeficientes de correlacion 
entre las series de factores de peso de 1000 hPa y 500 hPa. 
Tabla 3.3: Coeficientes de correlacidn entre las series de factores de pesos de 1000 hPa 
y 500 hPa. 
Las mejores relaciones entre todas las posibles combinaciones para ambos niveles 
heron en orden de importancia las siguientes: la tercera de 1000 hPa con la segunda de 500 
hPa, segunda de 1000 hPa con la primera de 500 hPa y la primera de 1000 hPa con la tercera 
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de 500 hPa. En la Figura 3.11 se muestran estas relaciones mediante el graficado de las 
series de fhctores de peso. 
Rgura 3.11: Series de Factores de Peso: PSP 1 en 1000 hPa vs PSP 3 en 500 hPa (arriba), PSP 2 en 1000 
hPa vs PSP 1 en 500 Wa (centro) y PSP 3 en 1000 hPa vs PSP 2 en 500 hPa (abajo). 
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i) PSP 3 en 1000 hPa con PSP 2 en 500 hPa (correlacion = 0,88)(Figura 3.ll)(abajo). 
En la Figura 3.12 se observa un caso particular relacionado con este par de 
secuencias de 500 hPa (izquierda) y 1000 hPa (derecha). 
En el nivel de 500 hPa (Figura 3.12)(izquierda), se observa una vaguada de onda 
larga sobre el Oceano Pacifico a lo largo de un eje con direccion noroeste - sudeste que se 
amplifica a medida que se desplaza hacia el este. A1 mismo tiempo, sobre el continente 
sudamericano, aparece una vaguada al oeste de 10s Andes durante el dia -2, propagindose 
hacia el noreste para instalarse en el este de Sudamerica durante el dia 0. 
En el nivel de 1000 hPa (Figura 3.12)(derecha), se observa un anticiclon postfrontal 
entrando q.l continente el dia -1 por el paralelo 40"s e instalindose en el centro de Argentina 
el dia 0. Dicha evolucion de la configuration de presion en niveles bajos se asocia con la 
perturbaci6n sinoptica observada en el nivel 500 hPa, que &era descripta en el piurafo 
anterior. Ademas, la vaguada en el nivel de 500 hPa comienza a prohndizarse a medida que 
se desplqa hacia el este, particularmente cuando se halla sobre el Oceano Atlantico. La 
altura geopotencial en 1000 hPa muestra el dia 0 un intenso ciclon sobre el Oceano Atlantico 
en 45"0,35"S conectado con la perturbation de altura descripta anteriormente. Este sistema 
de baja presion tambien contribuye a empujar el aire frio desde el sur hacia las bajas 
latitudes. Este modelo de circulacion se asemeja a1 encontrado por Vera y Vigliarolo (2000) 
cuando analizaron el comportamiento de la circulacion en la troposfera asociada a la 
ocurrencia de heladas en el sur de Brasil. 
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22-743 - WO h h  mIB3 -1WhPa 
Eigura 3.12: Altura geopotencial de500 hPa (izquierda) y 1000 hPa (derecha) correspondiente a 
10s dias 22l7193 al24/7/93. 
ii) PSP 2 en 1000 hPa con PSP 1 en 500 hPa (correlation = 0,86)(Figura 3.ll)(centro). 
La Figura 3.13 muestra un caso particular relacionado con este par de secuencias de 500 
hPa (izquierda) y 1000 hpa (derecha). Esta situation comienza el 3 de Mayo de 1984 y 
finaliza el dia 5 de Mayo de 1984, produciendose un descenso de 8,7"C en la Ciudad de 
Buenos Aires 
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Figura 3.1% Altura geopotencial de 500 hPa Cuquierda) y 1000 hPa (krecha) correspondiente a 10s dias 
3/5/84 al515B4. 
La chlac ion de gran escala en 500 hPa (Figura 3.13)(izquierda) esta caracterizada 
por una onda larga, con una culia orientada de norte de sur sobre el Oceano Pacifico y una 
intensa vpguada extendida desde el Oeste de 10s Andes hacia el sudoeste del Oceano 
Atlantico. Este patron de circulation que predomina en el Oceano Pacifico persiste entre 10s 
dias -2 y 0, rnientras que sobre el continente se observa el dia -1 una perturbacion ciclonica 
de onda corta que se mueve hacia el este y luego se localiza en el Ockano Atlantico. 
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La configuracion de altura en 1000 hPa (Figura 3.13)(derecha) muestra un intenso 
centro anticiclonico localizado alrededor de 1 10°0, 50"s que se mueve lentamente hacia el 
este. A1 rnismo tiempo, sobre la Patagonia Argentina, se puede observar un sistema de baja 
presion el dia -1 moviendose hacia el este y posicionhndose el dia 0 alrededor de 50'0, 
55"s. Ademas, se observa el avance de un anticiclon rnigratorio sobre la region central de 
Argentina favoreciendo la entrada de aire frio proveniente del sur del pais. 
Este tipo de configuracion de presion sobre toda la troposfera, caracterizada por una 
lenta propagacion, esta asociada a situaciones de bloqueos sobre el Oceano Pacifico 
(Sinclair, 1996). 
i) PSP 1 en 1000 hPa con PSP 3 en 500 hPa (correlation = 0,7)(Figura 
3.1 l)(arriba). 
La figura 3.14 muestra un par de secuencias diarias en 500 hPa (izquierda) y 1000 
hPa (dereqha), correspondientes a 10s dias 8/6/89 a1 10/6/89 asociadas a este par de patrones. 
Esta situation produjo un descenso de temperatura de 5,3"C sobre la Ciudad de Buenos 
Aires. 
Este es el modelo de circulation mas comun asociado a Descensos Intensos 
Significativos de Temperatura sobre la region central del pais que se halla relacionado con el 
pasaje de un fiente fiio tipico((iarreaud, 2000; Vera y Vigliarolo, 2000). 
En 500 hPa (Figura 3.14)(izquierda) se puede observar una cuiia con eje norte - sur 
alcanzando su maxima intensidad el dia 0. 
Ademas, se observa urn vaguada sobre el Oceano Atlintico cuyo eje se extiende en 
direccion noroeste - sudeste y se mueve lentamente hacia el noreste a medida que se va 
intensificando. 
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Esta configuration produce persistentes vientos del sudoeste en niveles altos que 
favorece a1 fiecuente pasaje de sistemas rnigratorios en niveles bajos. En esos casos, el 
centro y norte de Argentina esta dominada por fuertes advecciones de aire fiio que persiste 
por varios dias. 
En la Figura 3.14(derecha) se muestra la evolucion temporal de situaciones 
meteorologicas en niveles bajos. Se observa una perturbation anticiclonica centrada el dia -2 
alrededor de 8 5 O 0 ,  50°S que se propaga hacia el noreste y se instala el dia 0 sobre la 
Provincia de Buenos Aires. 
8889  - 88 hPa 
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El resto de 10s PSP en 1000 hPa (PSP 4 a PSP 7) no tienen relacion directa con 
alguna condition especifica en 500 hPa per0 presentan diversidad en las condiciones de la 
troposfera media. Esto se pudo comprobar a traves de 10s significativos per0 bajos valores de 
correlacion entre las series de componentes de peso en 1000 hPa y 500 hPa. 
3.3.1. VARIABILIDAD INTERANUAL DE LOS MODELOS DE CIRCULACION 
ASOCIWOS A DESCENSOS INTENSOS SIGNIFICATIVOS 
DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA (DIST). 
En esta se~cion se analiza aiio a afio la relacion entre 10s tres modelos predominantes 
de circulacion (Figuras 3.12,3.13 y 3.14) asociados a Descensos Intensos Significativos de 
Temperatyra media diaria (DIST) y 10s dias con DIST en la Ciudad de Buenos Aires. En 
primer t M n o  se determino la presencia de cada uno de 10s tres modelos considerados en 
cada inviqmo (Mayo 1 Septiembre), teniendose en cuenta las series de factores de peso de 
cada modelo con ocurrencia de DIST. En este caso se torno como factor de peso un valor 
superior o igual a 0,6 como limite en el coeficiente de correlacion entre cada modelo y el 
campo de circulacion de cada uno de 10s dias con DIST. Es decir, cuando el dia respectivo 
se correlapionaba en mas de 0,6 con alguna de 10s tres modelos, se tomaba a este ultimo 
como el mas importante en la produccion del DIST correspondiente. 
En la Figura 3.15 se presenta la distribution anual para el period0 197911993 de cada 
uno de 10s tres modelos considerados. Los tipos de modelos heron identificados de acuerdo 
a las caracteristicas del anticiclon postfiontal asociado a1 descenso provocado en Buenos 
Aires. Es decir, aquel que muestra al anticiclon ingresando por latitudes miis bajas h e  
identificago como Ant. Norte (color rojo), el que presenta a1 anticiclon con caracteristicas de 
bloqueo en el Oceano Pacifico Sur se lo nombro Ant. Bloqueo (color azul), y el modelo miis 
clasico relacionado a estos eventos se lo llamo Ant. Clasico (color verde). Las barras en 
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color negro indican la cantidad de dias con DIST que no pudieron identificarse con ninguno 
de 10s tres modelos estudiados. 
Variabilidad lnteranual de 10s 3 modelos de circulaci6n asociados a 
DlST en Buenos Aires 
Figura 3.19: Distribuci6n anual de 10s tres modelos de circulacidn asociados a DIST en Buenos Aires 
Period0 1979 - 1993. 
El m s i s  de esta Figura muestra que existe aiios en 10s cuales hay dias con DIST 
que no se hallan asociados con ninguno de 10s tres modelos de importancia relacionados con 
estos evenpos, como por ejemplo 10s aiios 1980, 1985 y 1992. En estos aiios algunas de las 
situaciones meteorologicas responsables de 10s DIST en Buenos Aires no heron de las mas 
fi-ecuentes sino que resultaron estar asociadas a otros modelos de circulation de menor 
importancia o bien heron la resultante de la combinacion de varios modelos. 
Otros &os como el 1984, 1988 y 1989 presentaron dias con DIST que pudieron ser 
representados, en su mayoria, por algunos de 10s tres modelos de importancia. 
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3.4. EL CONSUMO BbiRlQ BE 6AS NATURAE, D3C TIP0 DE ~ ~ N € I A L  Y 
SU RELACION CON LAS IRRUPCIONES DE AIRE -0 EN LA CIUDAD DE 
BUElYOS AIRES. 
Durante Mayo y Septiembre, la ciudad de Buenos Aires se ve afectada por Descensos 
Intensos Significativos de Temperatura (DIST) seguidos de dias con temperaturas bajas. 
Bajo estas circunstancias el sector energetico, principalmente el gas natural, sufie 
inconvenientes debido a la fberte demanda en el consumo de dicho fluido(van den Berg, 
1994); Gil, 1999 ; Bertolotti et al, 2001). 
Por lo .tanto, para garantizar un adecuado surninistro de gas natural, es importante 
predecir con la mayor antelacion posible 10s Descensos Intensos Significativos de 
Temperatura. 
En esta aplicacion se plantea como objetivo mejorar el pronostico de la demanda de 
gas natural de tipo residencial para la ciudad de Buenos Aires mediante la obtencion de 
una clasificacion objetiva de situaciones sinopticas asociadas a1 dia previo de la fberte 
de dicho fluido. 
3.4.1. CRITERIO DE DETECCION DE D ~ S  CON FUERTE AUMENTO EN LA 
DElWWDA DE GAS NATURAL DE TIP0 RESIDENCIAL. 
En la Figura 3.15 se muestran 10s cambios diarios en el consumo de gas natural de tipo 
residencial (metros cubicos) en fbncion de la temperatura media diaria del dia anterior y del 
cambio diario de temperatura media diaria. 
El perido estudiado comprende 10s meses de Junio a Septiembre de 10s aiios 1993, 1994 
y 1995. 
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Cambios diarios de consum- de gas natural tm3) 
F&ra &X$: Caaubios diariesen el collgwm de gas natural de tipo residemid para la ciudad de 
Buenos Aires. En el eje vertical se muestra la temperatura media diaria del dia anterior al 
aumento ep la demanda de gas natural y en el eje horizontal se muestra el cambia diario de 
temperaratura media diaria. Los aumentos en el consumo de gas se hayan sombreados. 
Isolineas tnazadas cada 500.000 metros c6bicos. 
Se puede ver que 10s grandes aumentos en el consumo diario de gas (mayores a 2 
millones de metros cubicos) ocurren cuando la temperatura media diaria desciende mas de 
4°C y la temperatura media del dia previo se haya comprendida entre 14°C y 18°C. 
Tarnbien se puede apreciar un mkimo secundario cuando la temperatura media 
diaria del dia previo se haya entre 11°C y 13°C y la temperatura desciende alrededor de 2°C. 
Debido a que la information meteorologica con la que se contaba en esta ocasion no 
era coincidente con la correspondiente a la de consumos de gas, se procedio a seleccionar las 
situacioneg meteorologicas correspondientes a1 dia previo a1 aumento del consumo de gas 
natural de tip0 residencial de acuerdo a 10s resultados obtenidos en la Figura 3.15. 
Es decir, la seleccion de dias se hizo en hncion de estos condicionantes: 
a) temperatura media diaria del dia previo a1 aumento en el consumo de gas comprendida entre 
b) descensos diarios de temperatura media diaria superiores a 4°C. 
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De esta manera se garantiza, para la mayoria de 10s casos, grandes aumentos en el 
consumo diario de gas natural de tip0 residencial. 
La informacion utilizada consistio en datos diarios de temperaturas minimas y 
mbdmas qmrrespondientes a la estacion Observatorio Central Buenos Aires (OCBA - 34"S, 
58"W). Estos datos corresponden a 10s meses de Mayo a Septiembre por considerarse el 
periodo en el cual se producen 10s descensos de temperaturas mas significativos. 
Luego, se utilizaron 10s carnpos diarios de altura geopotencial de 1000 hPa (12 UTC) 
provistos p r  el Centro Europeo (ECWMF). El hrea de estudio estuvo comprendida por 10s 
paralelos 20" y 5S0S, y 10s meridianos 40" y 120°W y el grillado utilizado h e  de 2.5"de 
latitud x 2.5" de longitud. El periodo considerado correspondio a 10s aiios 1980 a 1988. 
La informacion meteorologica fbe suministrada por el Departamento de Ciencias de la 
Atmosfera, Universidad de Buenos Aires y el Servicio Meteorologico Nacional, Argentina. 
Los datos de consumo diario de gas natural de tip0 residencial heron cedidos por Metrogas 
S.A. 
3.4.2. CLASIFICACION DE LOS CAMPOS DE ALTURA GEOPOTENCIAL DE 
1000 HPq. 
Para la clasificacion de las situaciones meteorologicas asociadas a grandes aumentos en el 
consumo diario de gas natural se empleo el Ml i s i s  por Componentes Principales rotadas en 
Modo - T (Green, 1978). 
Se obtuvieron 5 modelos patrones que explicaron mas del90 de la varianza. A1 comparar 
estas componentes con las obtenidas en 3.1, cuando se estudiaron las secuencias de 10s 
campos de circulacion en 1000 hPa, se observaron configuraciones espaciales similares. 
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Tres de las cinco componentes obtenidas en el anhlisis de situaciones asociadas a grandes 
aumentos en el consumo de gas natural de tip0 residencial pudieron ser identificadas con las 
que tenian mayor varianza explicada en el conjunto de las siete que se hallaron en 3.1. Estas 
se puedet) identificar en orden de importancia asociadas a: un anticiclon postfiontal 
ingresando a1 continente desde el sud/sudoeste, un anticiclon de bloqueo en el Oceano 
Pacifico Spr (1 10°0, 45OS), y un anticiclon postf?ontal ingresando a1 continente zonalmente 
alrededor de 10s 35"s. 
Las Figuras 3.16, 3.17 muestran las 2 primeras componentes principales con sus 
correspongientes situaciones meteorol6gicas reales que se hallan correlacionadas en mas del 
70%. 
Figura 3.1@ Primer eeqwwute principdy situaci6n m&mrMgica real (2918181) altamente 
correlacionada. 
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El primer patron (Figura 3.16) muestra que el dia previo a1 aumento en el consumo 
de gas natural, el fi-ente frio se mueve hacia la region de interes por delante del anticiclon 
postfiontal (posicionado en 85"0,42"S) que dara lugar a la entrada de aire fi-io. Este patron 
tiene una configuracion espacial similar a la observada en el primer patron de secuencias (1 
PSP) para el dia - 1 de la ocurrencia del DIST (Figura 3.1) 
El segundo mode10 (Figura 3.17) muestra a1 anticiclon postfrontal moviendose sobre 
el continente con mayor componente zonal (de oeste a este) y mas a1 norte que en el caso 
anterior. Este patron tiene una configuracion espacial similar a la observada en el tercer 
patron de secuencias (3 PSP) para el dia -1 de la ocurrencia del DIST (Figura 3.3) 
Figura 3.17: Segunda componente principal y situaci6n meteorol6gica real (1916183) altamente 
correlaciogada. 
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El modelo patron de secuencias mas comun muestra un intenso anticiclon en el oceano 
Pacifico Sur centrado alrededor de 50°S, 90°0 que se desplaza lentamente, al mismo tiempo 
que ge intcnsifica, y penetra hacia el continente para establecerse en la Patagonia argentina 
el dia del evento. 
En altura, 10s Descensos Intensos Significativos de Temperatura en la region central de 
Argentina se corresponden con tres modos de circulacion. Los dos primeros se asocian con 
una vaguada de onda larga que afecta el continente, en el cud se hayan superpuestas 
pertwbaciones de ondas mas cortas, especialmente vaguadas que se desplazan rapidamente 
sobre la region central de Argentina. Y el tercer patron de altura se corresponde con la 
clasioa situacion analizada por diversos autores (Marengo et at, 1997; Garreaud, 2000) y 
muestra una importante cuih hacia el Oeste en el Pacifico sobre la costa continental. 
La coqbinacion de ambos niveles muestra tres situaciones tipicas asociadas a Descensos 
Intensos Significativos de Temperatura en la region central de Argentina. Dos de ellos 
corresponden a vaguadas de ondas largas en niveles altos que afectan el continente, uno con 
el anticiclon moviendose sobre latitudes medias, y el otro con un anticiclon en superficie 
afectando latitudes mas bajas sobre el continente. Por ultimo, se obtuvo el patron mhs 
clasico de circulacion asociado a Descensos Intensos Significativos de Temperatura en la 
regiop central de Argentina. Este modelo presenta una importante cufia en el Oeano 
Pacifico al Oeste de la costa continental que provoca movimientos de descensos sobre el 
centrQ de Argentina y que se haya acompafiado por un anticiclon postfiontal en niveles bajos 
que advecta aire fiio desde el Sur 
Ademas, se encontro un modelo de circulacion que se hallaba fiecuentemente relacionado 
con situaciones de bloqueos en el Oceano Pacifico Sur asociado a la persistente entrada de 
aire fiio proveniente del Sur-Sudoeste sobre el centro del pais. El carnpo de altura muestra 
una importante cuiia en el Oceano Pacifico cuyo eje se encuentra aproximadamente sobre el 
meridian0 llOOO. Asimismo, en superficie se observa un intenso anticiclon centrado en 
45"S, 1 10°0, practicamente acoplado a1 campo de altura, indicando que el sistema tiene 
caracterisitica dinamica. 
La obtencion de estos tres modelos patrones de secuencias diarias de campos de altura 
geopotencial de superficie y altura permite explicar 10s principales modos de variation de 
circulacion relacionados con Descensos Intensos Significativos de Temperatura media en la 
regiop central del pais. Ademas, el hecho de haber considerado un dominio tan amplio no 
solo permite extraer informacion proveniente del continente sino tarnbien de aquella que 
proviene del Oaiano Pacifico Sur que tiene valor predictive y es de gran utilidad para la 
elaboracion de pronosticos meteorologicos. 
La relacion entre 10s tres modelos predominantes de circulacion asociados a Descensos 
Intensos Significativos de Temperatura media diaria (DIST) y la cantidad de dias con DIST 
en la Ciudad de Buenos Aires mostro una importante variabilidad durante el period0 
197911993. 
Se identificaron aiios en 10s cuales hay dias con DIST que no se hallan asociados con 
ninguno de 10s tres modelos de importancia relacionados con estos eventos, como por 
ejemplo 10s aiios 1980, 1985 y 1992, y otros como el 1984, 1988 y 1989 que pudieron ser 
representados, en su mayoria, por algunos de estos tres modelos patrones. Es deck que para 
algunos aiios las situaciones meteorologicas que provocan DIST en Buenos Aires no son de 
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las mhs fiementes sin0 que pueden asociarse con otros modelos de circulacion de menor 
importancia o bien ser la resultante de la combination de varios modelos. 
Par idtimo, el estudio de las situaciones meteorologicas asociadas a grandes incrementos 
de gas natural de tipo residencial en la Ciudad de Buenos Aires mostro una estrecha relacion 
con 10s patrones de circulacion asociados a 10s DIST. 
CONCLUSIONES 
El estudio de la temperatura media diaria y su variation interdiurna en el period0 que 
comprende 10s meses de Mayo y Septiembre para 10s aiios 196711996 en la zona Centro, 
Norte y Noreste de la Argentina permite establecer las siguientes conclusiones. 
Se observaron dos zonas de maxima variabilidad de la variaci6n interdiurna de la 
temperatura media diaria, una determinada por el Centro y Noreste del pais y la otra 
conformada por las estaciones de Santa Rosa, Neuquin, Bahia Blanca y Comaioro 
Rivadavza. La maxima variabilidad encontrada especialmente en la region del Litoral Fluvial 
Argentino podria deberse a cambios de tiempo mas fkecuentes debido al pasaje de diversas 
perhubaciones sinopticas y a las usuales tormentas de masas de aire que afectan esta region. 
En tanto que para las estaciones ubicadas miis a1 sur de la region de d l i s i s ,  la maxima 
variabilidad es atribuida principalmente a1 predominio de pasaje de fientes fi-ios. 
Las estaciones San Rajael, Junin, Observatorio Central Buenos Aires, Tandil y Mar del 
Plata determinaron una region de transicion representada por una menor variabilidad. 
Se observaron coeficientes de asimetria negativos al norte de Observatorzo Central 
Buenos Azres, siendo mas importantes en el mes de Septiembre. Esto indica que en esta 
region 10s descensos interdiurnos de temperatura media diaria son mas marcados o intensos a 
comienzos de primavera. 
El analisis de 10s descensos interdiurnos de temperatura media diaria mostro a la 
region Centro Norte y Noreste de Argentina como la mas importante en lo que se refiere a la 
intensidad de 10s mismos. En particular 10s mayores descensos interdiurnos se manifestaron 
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en Septiembre y podrian estar asociados al cambio de estacion (fin del invierno y comienzo 
de la primavera) con la excepcion de Santiago del Estero y Cordbba donde estos valores 
extremos se detectaron en Julio. Los descensos interdiurnos mas pequeiios se encontraron en 
Junio. 
El analisis de la desviaci6n estaindar de 10s descensos interdiurnos de la temperatura 
media diaria para el period0 MayoISeptiembre present0 minimos valores a1 sur de la 
estacion Observatorio Central Buenos Azres, debido a que en esta epoca del afio las 
variaciones aperiodicas del tiempo son producidas principalmente por el frecuente pasaje de 
frentes fiios que afectan esta region. Por otro lado, la region del Litoral Fluvial Argentino 
result6 ser la zona mas variable en cuanto a1 comportamiento de estos descensos. Este 
maximo de variabilidad estaria asociado a la importancia que adquiere la componente 
advectiva, que provoca en consecuencia grandes amplitudes termicas diarias y con la 
posterior entrada de aire fkio (eventualmente asociados a frentes fiios con actividad 
convectiva) generan descensos termicos m i s  marcados. Toda esta combinacion de efectos 
produce estados de tiempo nxis cambiantes generando en consecuencia desvios mayores. 
El analisis de las secuencias de ascensos y descensos interdiurnos de la temperatura 
media diaria permitio identificar a la a region del Litoral Fluvial Argentino con la mayor 
persistencia de dias con ascensos y descensos interdiurnos de temperatura media diaria. 
Comparando las secuencias de ascensos y descensos superiores a 2 dias se observi, que en 
el Litoral Fluvial Argentino la ocurrencia de 10s ascensos predomina sobre 10s descensos. De 
aqui se desprende que el aire calido tiende a persistir mas tiempo que el fiio, posiblemente a 
que en esta region existe una menor fiecuencia de pasaje de frentes fiios. 
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El anailisis espectral promedio de la serie de variacibn interdiurna de la temperatura 
media diaria (Junio, Julio y Agosto) mostro que en el noreste argentino 10s fenomenos de 
variabilidad interdiurna de la temperatura media diaria son mejor representados por ondas de 
period0 mas largo (7,l a 13,O dias) que en el centro de la Argentina. La distribucion espacial 
de la varianza explicada para estas ondas mostro sus mayores valores en la region del Litoral 
Fluvial Argentino y disminuye hacia el sur del hrea analizada. 
El anailisis espectral aplicado a la serie promedio de la variacibn interdiurna de la 
temperatura media diaria mostro que, principalmente en las estaciones del Litoral Fluvial 
Argentino, la sefial de alrededor de 8 a 10 dias tiene una preponderancia a tener una fase 
determinada en distintos inviernos. Lo mismo ocurrio en estaciones ubicadas en el centro sur 
de la region de estudio per0 para las ondas comprendidas entre 4 y 5,4 dias. 
La variabilidad interanual de 10s procesos de escala sinoptica durante 10s meses de 
Junio, Julio y Agosto presentaron algunas caracteristicas relevantes solo en estaciones 
ubicadas en el noreste de la Provincia de Buenos Aires y el Litoral Fluvial Argentino. 
Cuando se tuvo en cuenta las bandas de ondas comprendidas entre 3,7 y 6,6 dias, se 
identifico dos maximos principales en 10s aiios 1982 y 1985 y un maximo secundario en 
1990. Un analisis similar per0 para ondas asociadas a procesos de escala sinoptica per0 en el 
extremo de las d s  cortas (3,7 a 4,4 dias) permitio identificar un d x i m o  de importancia en 
la varianza explicada para el aiio 1982 y minimos y mimirnos secundarios para 10s aiios 1970 
y 1980, y 1973 y 1974, respectivamente. Este comportamiento podria estar relacionado con 
variabilidad en 10s carnpos de circulation en el con0 sur de Sudarnerica. 
Se definio un criterio de deteccion de Descensos Intensos Significativos de Temperatura 
(DIST) aplicable a toda la region de anhlisis, basado en 10s descensos interdiurnos de 
temperatura media diaria y en las temperaturas medias diarias del dia anterior y del dia del 
descenso. Este mcnterio tuvo como objetivo hacer knfasis en el cambio brusco de 
temperatura asmiado principalmente alpas@e defientes fios en toda la reg* de estudio 
por la magnitud del impact0 que tienen en diferentes aspectos de la smOCLedad, como por 
ejemplo, la salud humana o el sector energ&co. 
La distribucion espacial de la frecuencia porcentual de 10s DIST (calculada sobre todos 
10s descensos intensos de temperatura (IDIT)) presenta un minimo en la region central y el 
Litoral Fluvial Argentino practicamente durante todo el period0 analizado, mejor 
identificado en 10s meses de Junio, Julio y Agosto. Una posible explicacion de este 
comportamiento estaria asociada con la magnitud de 10s Descensos Intensos de Temperatura 
(DIT), que son nxiximos y oscilan entre -4,S°C y -5,5"C, aproximadamente en la region 
central y Litoral Fluvial Argentino. Estos valores no llegan a ser suficientes para pasar de 
temperaturas rnayores que las normales a menores que las normales, debido bbicamente a 
que en esta la region las temperaturas prevalecientes durante el dia anterior al descenso son 
superiores a las observadas en la region sur del hea de estudio. 
Las secuencias de descensos interdiurnos de temperatura media diaria obtenidas a 
partir de Descensos Intensos Significativos de Temperatura media diaria mostraron una 
mayor persistencia en estaciones que comprenden el norte de la Provincia de Buenos Aires, 
Cordoba y el Litoral Fluvial Argentino. Esto indicaria que la adveccion de aire fiio, product0 
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del pasaje de un fiente fiio moderado o intenso, podria manifestarse en dos dias o bien que 
lngresen otros sucesivos pulsos fiios mhs pequeiios de tal forma que las secuencias de 
descensos se extiendan en el tiempo. 
La clasificacion sinoptica, realizada mediante el metodo de Componentes Principales, a 
las secuencias (dias -2, -1, 0) de c k p o s  de circulacion en superficie y altura asociada con 
irmpciones de aire fiio en la region central de Argentina mostro tres patrones principales. 
Uno determinado por una cuiia en altura inmediatamente a1 Oeste de la costa Sudamericana 
y el correspmdiente anticiclon de superficie que ingresa a1 continente por el paralelo 50"s. 
El segundo modelo, identificado con eventos de bloqueos el Oceano Pacifico, se halla 
caracterizado por una intensa cuiia. de onda larga en altura en el Oceano Pacifico Sur sobre el 
paralelo 110" 0. Sobre el area continental se observaron perturbaciones de ondas miis cortas 
que irrumpian sobre el centro de Argentina y provocaban 10s correspondientes descensos de 
temperatura. 
Por idtirno el tercer modelo muestra la evolucion de una perturbation sinoptica sobre el 
hrea continental que se prokndiza sobre el Odano Atlantico el dia que se produce el 
descenso de temperatura. A1 mismo tiempo, sobre el Oceano Pacifico Sur se observa una 
vasta zona dominada por bajas presiones a1 sur del paralelo 35" S que se mueve lentamente 
hacia el Este en el transcurso de 10s &as. En esta oportunidad, el anticiclon postfiontal 
responsable del descenso de temperatura, ingresa al continente por latitudes algo d s  bajas 
que la que mostraron 10s modelos anteriores. 
La relacion entre 10s tres modelos predominantes de circulacion asociados a 
Descensos Intensos Significativos de Temperatura media diaria (DIST) y la cantidad de dias 
Conclusiones 
con DIST en la Ciudad de Buenos Aires mostro una importante variabilidad durante el 
period0 197911993. Se identificaron afios en 10s cuales hay dias con DIST que no se hallan 
asociados con ninguno de 10s tres modelos de importancia relacionados con estos eventos, y 
otros que pudieron ser representados, en su mayoria, por algunos de estos tres modelos 
patrones. Es deck que para algunos aiios las situaciones meteorologicas que provocan DIST 
en Buenos Aires no son de las mas fiecuentes sino que pueden asociarse con otros modelos 
de circulacion de menor importancia o bien ser la resultante de la combinacion de varios 
modelos. 
Por ultimo, el estudio de las situaciones meteorologicas asociadas a grandes incrementos 
en el consumo de gas natural de tip0 residential en la Ciudad de Buenos Aires identifico dos 
patrones de circulacion en superficie de similar configuration con 10s obtenidos en el 
anidisis de 10s campos de circulacion asociados a 10s DIST. Esto muestra que las 
irrupciones de aire fiio en el centro de Argentina es th  identificadas con patrones de 
circulacion bien definidos, a h  cuando 10s criterios utilizados para su detection son 
diferentes. 
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